Die Bedingungen 
der Fortpflanzung bei einigen 
Algen und Pilzen 

Von 

Dr. Georg Klebs 

Professor in Basel 

Zweite, unveranderte Auflage 

Mit 15 Abbildungen im Text und 3 Tafeln 



Jena 

Verlag von Gustav Fischer 
1928 


Alle Rechte vorbehalten 
Printed in Germany 




Zuin Geleit. 


Dafi ein wissenschaftliches Werk 30 Jalire nach seinem 
Erscheinen unvertodert nochmals aufgelegt werden muJB, 
ist Empfehlung genug. Wenn ich der II. Auflage der 
Physiologic der Fortpflanzung bei einigen Algen und 
Pilzen meines verehrten Lehrers trotzdem ein Geleitwort 
vorausschicke, so geschieht es auf den Wunsch seiner 
Witwe, Frau Dr. h. c. Luise Klebs, geb. Siegwart. 
Diesem Wunsch komme ich um so lieber nach, als das 
Werk seinerzeit aus dem botanischen Institut von Basel 
hervorgegangen ist und ich seine Entstehung teilweise 
noch habe miterleben durfen. 

Klebs bezeichnete diesen Band als Speziellen Teil, 
dem etwas spater ein zweiter, Allgemeiner Teil folgen sollte. 
Der innere Drang zu rastlosem Forschen hat aber dem Ge- 
lehrten die Mu6e nicht geschenkt, welche zur Durch- 
fiihrung dieser umfassenden Synthese notwendig gewesen 
ware. So ist sein Werk ein Torso geblieben. Dies ist 
tief zu bedauern, schon deshalb, weil es nicht ausbleiben 
konnte, daB bei der theoretischen Auswertung seiner 
Forschungsergebnisse durch Andere, viele seiner Ideen 
Gemeingut der Wissenschaft wurden, ohne mit seinem 
Namen verbunden zu bleiben. 

So vorzuglich aber auch der von Klebs selbst ver- 
faBte Allgemeine Teil geworden ware, er muBte, wie alles 
Theoretische, in verhaltnismafiig kurzer Zeit veraltet sein. 
Den nun in zweiter Auflage vorliegenden Speziellen Teil 



kann dieses Los nicht treffen. FuJSt er doch vollstandig 
auf direkter Befragung der Natur. Und diese hat der 
Verfasser dank seiner einfachen Fragestellung mit er« 
staunlich primitiven Mitteln so geschickt dnrchgefiihrt, 
daB ihm seine Objekte die Antwort geben muBten, die er 
von ihnen haben wollte. Darum wirkt das Werk mit 
seiner originalen Idee, die sich als so uberaiis fruchtbar 
erweisen soUte, noch ebenso unmittelbar und anregend 
wie vor 30 Jahren, und wird auch in zweiter Auflage noch 
manche Generation von Forschern zu neuen Unter- 
suchungen toer die Physiologic der Fortpflanzung ver- 
anlassen und dadurch weiter zur Vertiefung unserer Er- 
kenntnis beitragen. Diese zweite Auflage wird aber auch 
verhiiten, die Tatsache in Vergessenheit geraten zu lassen, 
daB Georg Klebs mit diesem Werk die Physiologie der 
Fortpflanzung begriindet und ihr fur lange Zeit die Bahn 
gewiesen hat. 


G. Senn. 


Vorwort. 

Unter alien Lebenserscheinungen bedeutet die Fort- 
pflanzung in der Entwickelung jedes organischen Wesens 
die letzte und hdchste Stufe; sie hat deshalb seit den 
Anfangen naturwissenschaftlicher Forschung auch stets 
das lebendigste Interesse erweckt. Die Fortpflanzung 
giebt erst dem Organismus die Macht, in dem ewigeir 
Naturspiel des Werdens nnd Vergehens sich dauernd zu 
erhalten. Sie erregt und erfordert die vollste Bethatigung 
aller seiner Krkfte, sie bildet den Hdhepunkt in dem 
Dasein des einzelnen Individuums, wird aber oft zum 
Anfang seines Unterganges. In der Art der Fortpflanzung 
pragen sich die charakteristischen Besonderheiten jedes 
Organismus am scharfsten aus, so dafi sie gerade die 
wesentlichsten und sichersten Merkmale fur die syste- 
matische Anordnung all der zahllosen Tier- und Pflanzen- 
formen unserer Erde liefert. 

Gegeniiber dem ungeheueren Material von That- 
sachen, welches durch die Forschungen von Jahrhunderten 
sich in Bezug auf die Morphologic der Fortpflanzungs- 
organe aufgesammelt hat, und das die heutigen Lehr- 
und Handbiicher fiillt, sind die Kenntnisse Qb.er die der 
Fortpflanzung zu Grunde liegenden Vorgange, uber die 
sie bewegenden Stoffe und Krafte verschwindend gering. 
Trotz der Arbeiten zahlreicher Gelehrten, die bald hier, 
bald dort einzelne Seiten des weit sich ausdehnenden 
Problems in Angriff genommen haben, mufi man auch 
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heute noch sagen, dafi eine nach Ziel und Methode klar 
bewufit vorgehende Physiologie der Fortpflanzung niclit 
existiert. Noch immer erscheint die Fortpflanzung als 
geheimnisvollste, tief im Wesen des Organisinus begriin- 
dete LebensSufierung und spottet der unendlichen Miihe, 
mit der die Wissenschaft der Biologic durch Beobach- 
tungen, Versuche undzahllose Hypothesen das Geheimnis 
zu durchdringen versucbt hat. Aber immer von neuem 
wird der Naturforscher angelockt, sich in das ratselvolle 
Gebiet zu wagen; immer wieder mufi der Versuch ge- 
macht werden, sich einen Weg zu bahnen, wenn auch 
die Ergebnisse im Verhaltnis zur aufgewandten Mtihe 
sehr klein erscheinen mQgen, Das vorliegende Werk 
stellt einen solchen Versuch vor, es will die niederen 
Organismen als Angriffspxmkt benutzen, um von hier 
aus einen kleinen Schritt in die dunkle Welt der Fort- 
pflanzung zu machen. 

Urspninglich ging ich aus von der Untersuchung 
der Frage nach den Ursachen des Generationswechsels 
bei den Siifiwasseralgen. Nachdem ich erkannt hatte, 
dafi bei diesen Algen der haufig angenommene, gesetz- 
mafiige Wechsel ungeschlechtlicher und geschlechtlicher 
Generationen nicht existiert, erhob sich die viel wichtigere 
Frage nach den Bedingungen der Fortpflanzung iiber- 
haupt. Ich kam hierbei auf ein bisher wenig betretenes 
Gebiet, das jedenfalls noch nie nach verschiedenen Rich- 
tungen methodisch durchforscht wurde. Das Ziel, das ich 
zunachst mir setzte, lag in der Ldsung der Aufgabe, die 
Bedingungen der Fortpflanzung fiir einige verbreitete 
Algen so genau kennen zu lemen, dafi sie zu ihrer Fort- 
pflanzung, sei sie ungeschlechtlich oder geschlechtlich, 
genbtigt werden kdnnen und zwar jederzeit mit derselben 
Sicherheit, mit der irgend eine andere physiologische 
Reaktion hervorzurufen ist. Erst nach Erreichung dieses 
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praktischen Zieles ist ein fester, sicherer Punkt gewonnen, 
der ein weiteres Vordringen erlaubt; erst dann ist der 
Physiologie die Mdglichkeit gegeben, die Fortpflanzung 
in ihren Kreis zu ziehen und start der blofien Beschreibung 
ihrer Formen das injiere Wesen zu ergriinden. 

Das mir vorschwebende, praktische Ziel babe ich, wie 
die folgende Arbeit nachweisen wird, bei einigen Arten 
einigermafien erreicht; bei anderen babe icb micb ibm 
nur genSbert. Aber aucb ffir die Pflanzen, bei welcben 
die Fortpflanzung nur zu gewissen Zeiten, unter nicht 
genau bekannten Umstanden erfolgt, ist es eine Frage 
von allgemeiner Bedeutung, den Einflufi bestimmter, 
aufierer Bedingungen auf den Verlauf des Prozesses zu 
beobacbten. In dieser Beziebung besitzen wir fiir bsbere 
Pflanzen einige vortrefFliche Arbeiten von Sacbs, VOcb- 
ting u. a., aber allerdings in sebr geringer Anzabl, 
wenn wir an die unerscbbpflicbe Fiille von Problemen 
denken, die sicb bier darbieten. Fiir die Algen selbst 
finden sicb nur ganz gelegentlicbe Bemerkungen daruber 
in der Litteratur. Ftir die Aufgabe, die Fortpflanzung 
experimentell zu veranlassen, ist die Grundbedingung, 
dafi man mit den Lebensverbaltnissen des zu unter- 
sucbenden Organismus auf das genaueste vertraut ist. 
Der beste Mafistab daftir ist, bis zu welchem Grade man 
die Kultur des Organismus beberrscbt, Im allgemeinen 
gilt die Kultur von Algen fiir sebr scbwierig, und in der 
That ist es im Vergleicb mit Pilzen und Bakterien sebr 
viel scbwerer, scbnell wacbsende und immer lebens- 
kraftige Algenkulturen zu erbalten. Die grofie Empfind- 
licbkeit vieler Arten fiir kleine, nicbt gleicb bemerkbare 
Veranderungen der Lebensbedingungen ftibrt sie in den 
Raumen des Laboratoriums bald in einen krankhaften 
Zustand uber. Auf der anderen Seite bat man sicb nocb 
viel zu wenig mit der Ausarbeitung der Kulturmethoden 
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abgegeben. Ftir meine Untersuchungen lag nun die 
dringende Notwendigkeit vor, lebenskraftige Kulturen zn 
haben. Nur diejenigen Algen, die ich in meinem Labo- 
ratorium wirklich ziichten konnte, erlaubten es mir, fiir 
die Physiologie der Fortpflanzung feststehende That- 
sanhen und nicht blofi fliichtige Meinungen zu gewinnen. 
Das Prinzip, dem ich bei den Kulturversuchen folgte, 
lag in dem Bestreben, fiir die Alge diejenigen Lebens- 
bedingungen zu schaffen, welchen sie draufien in der 
freien Natur unterworfen ist. Wie bei den hdheren 
Pflanzen giebt es auch unter den Algen solche Arten, 
bei denen die Kulturbedingungen leichter zu erkennen 
und zu verwirklichen sind, als bei anderen. Fine grofie 
Anzahl der in Basels Umgebung vorkommenden Siifi- 
wasseralgen habe ich zu kultivieren versucht, bis ich 
einige herausfand, deren Kultur mit den mir zu Gebote 
stehenden, beschrankten Mitteln meines kleinen Institutes 
gelang. Bei den einzelnen Arten werde ich n^her auf 
die Methoden ei-ngehen. 

In alien Fallen aber bleibt es fur eine solche Unter- 
suchung der Algen sehr wesentlich, dafi man fiir die 
einzelnen Arten in der freien Natur bestimmte Stand orte 
kennt, um ihr Verhalten unter natiirlichen Bedingungen 
stets im Auge zu haben und mit den Resultaten der 
Versuche vergleichen zu konnen. 

Nachdem die Untersuchung der Algen einige be- 
merkenswerte Resultate zu Tage gefdrdert hatte, lag es 
nahe, auch die Pilze in gleicher Richtung zu erforschen. 
Das Studium der mykologischen Litteratur tiberzeugte 
mich bald, dafi auch bei diesen Organismen die Frage 
nach den physiologischen Bedingungen der Fortpflanzung 
nie eingehend untersucht worden ist, obwohl die Kultur- 
methoden hoch ausgebildet und jedermann zuganglich 
sind, Ich veranlafite zunachst einige meiner Schuler, 
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sich mit dieser Frage bei bestimmten PilzformeB zu be- 
schaftigen; die Arbeiten von Bachmann (1895) und 
Schostakowitsch (1895) zeigen, dafi man in dieser 
Richtung erfolgreich vorgehen kann. Um zu allgemeineren 
Resultaten zn gelangen, habe ich selbst einige Pike 
nntersucht Ich w^hlte zwei der gemeinsten Formen, die 
schon oft und genau erforscht worden sind, an denen 
ich aber naehweisen will, wie die neue Fragestellung 
zu erneuten Untersuchungen ndtigt. 

Das vorliegende Werk enthalt die Ergebnisse meiner 
Forschungen, die 1887 ihren Anfang genommen haben, 
und die trotz vieler Unterbrechungen doch wahrei^ der 
folgenden 9 Jahre fortgesetzt worden sind. Einige Resul- 
tate sind an verschiedenen Stellen von mir verofFentlicht 
worden ; iiber die allgemeinen Probleme, um die es sich 
bei diesen Arbeiten handelt, babe ich mich in der Rede 
auf der Naturforscher-Versammlung in Ltibeck 1895. aus- 
gesprochen. 

Das Werk zerfallt in 2 Teile, in einen speciellen und 
einen allgemeinen. Der erste specielle Teil umfafit die 
ausfuhrliche Darlegung meiner Beobachtungen und Ver- 
suche , die ich an einer Anzahl Siifiwasseralgen und 
einigen Pilzen angestellt habe. Da im Laufe der Jahre 
das Material an Beobachtungen allmahlich sehr betracht- 
lich angewachsen war, habe ich mich bemuht, nur die 
wesentlichen Erscheinungen gedrangt darzustellen. Trotz- 
dem konnte ich nicht vermeiden, mich in viele Einzel- 
heiten einzulassen, die vielleicht nur den Specialisten 
interessieren werden. Auch mufite ich manche Wieder- 
holungen machen, da ich das Verhalten jeder einzelnen 
Pflanzenspecies fur sich behandeln mufite. Denn wabrend 
in der Physiologie der vegetativen Funktionen derSpecies- 
charakter des Untersuchungsobjektes zurucktritt und die 
alien Pflanzen zukommenden Eigenschaften in erster 
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Linie stehen, driickt sich in der Art der Fortpflanzung 
so sehr der specifische Charakter aus, dafi von vorn- 
herein ein Eingehen auf die specielle Fortpflanzungs- 
Physiologie notwendig erscheint 

Der zweite Teil, der etwas spS^ter erscheinen wird, 
soil nun auf Grund der Resultate des spepielien Tells 
und dar sonst in der Litteratur zerstreuten Angaben die 
allgemeine Fortpflanzungs-Physiologie der niederen Orga- 
nismen, der Protobionten, enthalten; ich rechne zu diesen 
alle Abteilungen der Thallophyten und Protozoen. Es 
ist der erste Versuch einer solchen Darstellung, die 
aller^ngs mehr durch die Fiille des Ungelosten und 
noch zu Erforschenden auflallt, als durch die Menge des 
bereits sicher Erworbenen. Das Hauptgewicht lege icL 
auf den Nachweis, dafi die Probleme der Fortpfianzung 
uberhaupt in den verschiedensten Richtungen der ex- 
perimentellen Forschung unterworfen werden kOnnen. 
Das Werk soli anregen und auffordern, auf diesem Wage, 
der so aussichtsreich fiir die Zukunft erscheint, vorzu- 
gehen, damit statt der rein theoretiscben Erdrterungen, 
die auch heute noch einen so breiten Raum in der Fort- 
pflanzungslehre einnehmen, ein fester Grund und Boden 
sicherer Kenntnisse gelegt wird. 

Zum Schlufi mochte ich noch meinem Verleger, 
Herrn Dr. Fischer, fiir das grofie Entgegenkommen, 
das er mir bei dem Druck des umfangreichen, wissen- 
schaftlichen Werkes entgegengebracht hat, meinen warm- 
sten Dank aussprechen, und ebenso danke ich meiner 
Frau fiir die wesentliche Hilfe, die sie mir bei der Korrek- 
tur geieistet hat 


Georg Klebs. 


Basel, im August 1896. 
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Die Bedingungen der Fortpflanzung 
bei einigen Algen und Pilzen. 



Klebs, Fortpflanzuagsphysiologie. 2.Auflage. 


I 



erster abschnitt. 

Algen. 


Vaucheria. 

(Holzschnitte Fig. 1—3.) 

f f'"’" "" Siphoneen und 

zeichnet sich daher durch lang-schlauchfSrmige Zellen 

• verzweigten Faden Widen, zu vielen 

veremigt lebhaft grQn gefarbte Ueberzfige auf feuchtem 
Boden Oder frei schwimmende lockere Watten oder fest- 

dfr^ f. I !’ Arten haben 

M besondere Eeimzellen unge- 

schlechtlich zu vermehren, die entweder frei bewegliche 
Zoosporen oder unbewegliche Zellen sog. Aplanosporen 
( ille ) 87 S. 507) vorstellen. Schon bei schwaeher 
Vergrofierung smd die dunkelgriinen Sporangien an den 
Enden der Faden sichtbar; sie sind von Vaucher be- 
schneben worden 1803 in seinem ausgezeichneten Werke 
uber Sufiw asseralgen. Das Austreten des Sporangien- 

werden am Schlufi alphabetisch aufgefitof vor fder d&rSf Jb- 

**^^*a^® Nummer die abgekOrzte Zahl des Jahres der Vet 
affentiichung die durch Weglassung der beiden eisten Zahlen 18 

«hdten wird. Diese abgekitate Zahl wird neterdem f 

gleich das Jahr erikhrt, in dL die 
citierte Angabe bekannt geworden ist 
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inhaltes in Form einer beweglichen grunen Kugel wurde 
zum erstenmale 1807 von Trentepohl (07 S. l8o flf.) 
gesehen. 

Diese Beobachtung wurde teils bestatigt, teils wieder 
bezweifelt, bis Unger 1843 eine ausfuhrliche Darlegung 
der Zoosporenbildung bei Vaucheria clavata lieferte. Seine 
Arbeit „iiber die Tierwerdung der Pflanze" ist hbchst 
lebendig und anziehend geschrieben, sie druckt die ganze 
staunende Bewunderung aus, mit der der Naturforscher 


B 


Fig. 1 1 ). Vaucheria ref)e^s. A Fadenende mit Zoosporangien. 
B Zoospore, eben austretend. € Zoospore. D Zoosporenkeimlmg in 
neuer Zoosporenbildung. Vergr. 120. 

dem seltsamen Phanomen nachging, wenn er auch, von 
naturphilosophischen Gedanken geleitet, falschen An- 
schauungen sich zuneigte. Trotzdem ragt diese Arbeit 
selbst uber zahlreiche nachfolgende Untersuchungen da- 

I) Bei der Herstellung der Zeichnungen fiir die Holzschnitte 
hat Herr GOtz mir bereitwilligst geholfen, wofiir ich ihm an dieser 
Stelle meinen besten Dank ausspreche. 
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durch hervor, dafi sie die ersten physiol ogischen Versuche 
mit den Zoosporen enthalt. Die richtige Auffassung iles 
Prozesses, seine ausgezeichnet klare Darstellung finden 
wir in der Abhandlung von Thuret 1843. Zahlreiche 
Gelehrte haben sicli seitdem mit der Zoosporen- 
bildung beschaftigt . Schmitz (79), Strasburger (80), 
Bert ho Id (86) haben den Bildungsprozefi bis in die 
feinsten Details verfolgt. Das Wesentliche besteht darin, 
dafi am Ende eines Fadens durch Zellteilung eine cylin- 
drische bis keulenformige Zelle abgesondert wird. Ihr 
gesamter Inhalt wandelt sich in eine einzige, viele kleine 
Zellkerne besitzende Zoospore um, die durch ein Loch 
an der Spitze der Zellhaut heraustritt (Fig, i A— C). Die 
Zoospore, mit blofiem Auge als winziger griiner Punkt 
bemerkbar, bewegt sich mit Hilfe feiner Cilien, die an 
der ganzen Oberflache verteilt sind. Nach kurzer Zeit, 
oft schon nach einigen. Minuten, kommt die Spore zur 
Ruhe, verliert ihre Cilien und umgiebt sich mit einer Zell- 
haut. Die griine, kuglige Zelle treibt dann gleich einen 
Oder zwei Fortsatze, die sich zu griinen Schlauchfaden 
entwickeln. Unter Umstanden kann der junge Keimling 
sofort wieder Zoosporen bilden (Fig. i D). Zu den Zoo- 
sporen bildenden Arten gehoren z. B. Vaucheria repens, 
sessilis, clavata, ornithocephala, polysperma. 

Die unbeweglichen, durch Aufplatzen der Sporangien- 
membran frei werdenden Aplanosporen, die schon vorher 
eine neue Zellhaut sich gebildet haben, sind von W a 1 z (66) 
und W i 1 1 r o c k (67) beobachtet worden . Sie finden 
sich bei Vaucheria racemosa, geminata, nach Walz auch 
bei hamata. 

Die Geschlechtsorgane, Antheridien und Oogonien 
sind von Vaucher zuerst gesehen, aber unrichtig ge- 
deutet worden. Erst die Arbeit von Pringsheim 18^^ 
brachte vdllige Klarheit fiber den Geschlechtsprozefi; er 
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beobachtete die mannlichen Spermatozoen, die Befruch- 
tung der weiblicben Eizelle, ihre Umwandlung in eine 
ruhende Spore sowie deren Keimung. Ueber die physio- 
logischen Bedingungen der Fortpflanzung vonVaucheria 
hatnur Walz (68) einige Angaben gemacht, welche sich 
aber nicht als richtig erwiesen haben. Eine kurze Dar- 
stellung meiner Beobachtungen babe ich 1892 geliefert. 
Seitdem babe icb immer von neuem daran gearbeitet, 
moglicbst sicbere Resultate zu erhalten, Ich babe gerade 
die Gattung Vaucheria gewahlt, um an ihr den Versucb 
zu machen, wie weit es im Augenblick mdglich ist, die 
Bedingungen ibrer Fortpflanzung nach der Art und dem 
Grade ibrer Wirkung zu erkennen. Unter den Species 
dieser Gattung ist es die allbekannte Vaucheria sessilis 
der Autoren, mit welcher ich mich am eingehendsten 
beschaftigt babe, wahrend ich die anderen Arten mehr 
anhangsweise efwShnen werde. 

V aucberia sessilis unterscheidet sich von den anderen 
Arten der Gattung leicht durch die Zoosporenbildung 
und die Geschlechtsorgane ; sie ist aber selbst eine Sammel- 
species, welche aus einer Anzahl Formen besteht, die von 
der bisherigen Systematik nicht geniigend beriicksichtigt 
worden sind. Ich unterscheide drei Hauptformen resp. 
Arten : 

repens, 

sessilis, 

clavata. 

Die erste und dritte Form stellen die Endpunkte der 
Varietatenreihe des Typus sessilis vor; sie lassen sich 
leicht voneinander trennen auch ohne Kenntnis der 
Geschlechtsorgane, auf die ich erst bei der Behandlung 
der sexuellen Fortpflanzung eingehen will. 

l) Eine eingehende systematische Bearbeitung der Sufiwasser- 
Vaucherien wird in nSchster Zeit mein Scbtiler, Herr Gstz, liefem. 
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' Vaucheria re pens Hassall bildet auf feuchtem 

Boden zartfMige griine UeberzUge. Die FSden haben 
eine durchscbnittliche Dicke von 36 ft. Die Sporangien 
sind fast cylindrisch, kaum merklich angeschwollen. Die 
Keimlinge der Zoosporen erzeugen niemals Rhizoiden. 

Vaucheria clavataDecandollebildetdicke,weiche, 
kurzgeschorene Roister, die in Bachen und Fliissen, an 
Wasserfallen festsitzen. Die Faden haben eine Dicke von 
ca. 75 (U. Die Sporangien sind dick, keulenformig. Die 
Keimlinge erzeugen bei Beriihrung mit festen KSrpem 
sehr stark verzweigte Rhizoiden (vergl. Borge 94 S. 43). 

Diese beiden Formen, welche ich im weiteren stets 
als Arten anfuhren werde, haben fiir die Untersuchung 
der Zoosporenbildung das meiste Material geliefert ; ich 
berhcksichtige sie zunachst allein, um die Darstellung 
klar und iibersichtlich zu machen. Die Mittelformen, 
welche die beiden Endpunkte verbinden, fasse ich als 
Vaucheria sessilis (Klebs 92 als fluitans bezeichnet) zu- 
sammen. Moglicherweise umschliefit diese Art wieder 
; mehrere Formen, von denen die einen mehr der repens, 

andere mehr der clavata sich nahem. Die von mir unter- 
suchte Form bildet grofie , lockere, frei schwimmende 
j, Fadenmassen in Tiimpeln und Teichen. Die Dicke der 

Faden betragt ca. 50 fi, die Sporangien sind keulig ange- 
schwollen, die Keimlinge bilden bei Beriihrung mit festen 
KOrpem Rhizoiden, die aber nie so reichlich verzweigt 
sind wie bei clavata. Schon aus diesen Bemerkungen 
geht hervor, dafi die beobachtete Form der sessilis in 
den vegetativen Organen sich mehr der clavata nahert, 
wahrend sie, wie wir sehen werden, im Ban der Ge- 
schlechtsorgane notehr der repens sich zuneigt. 

Die Vaucheria- Arten, vor allem repens imd clavata, 
waren fiir die Aufgabe meiner Untersuchung deshalb ganz 
besonders geeignet, weil ihre Kultur leicht gelang und 
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Material draufien in der freien Natur, abgesehen von 
der Zeit des Hochsommers, stets zu finden war. 

Vaucheria repens kommt seit mehreren Jahren in 
dem kleinen Famhaus des Easier Gartens auf Coaks- 
stticken vor, auf denen die T6pfe stehen. Durch zeit- 
weise Anfeuchtung lafit sich die Alge stets forterhalten, 
sie bildet griine dichte Ueberziige, die, von den Coaks- 
stiicken befreit, das Hauptmaterial far meine Unter- 
sucbungen abgaben. In sehr verschiedener Weise, fe nach 
den gerade vorliegenden Fragen, wurde die Vaucheria im 
Laboratorium weiter kultiviert, entweder in feuchter Luft 
in grofien Glasschalen oder in Wasser oder in Nahr- 
Ibsungen. Besonders die letzteren sind von sehr grofier 
Bedeutung, da sie ein sehr lebenskraftiges reines Material 
liefern. In alien Fallen wurde die bekannte Knop’sche 
Nahrlosung benutzt, welche ich der Kurze halber immer 
als KN-L6sung bezeichnen werde. Sie hat den grofien 
Vorzug z. B. vor der von Sachs angegebenen, dafi man 
sich konzentriertere Losungen von einigennafien be- 
kanntem Salzgehalt verschalFen kann. Die KN-L6sung 
enthalt 4 Teile salpetersauren Kalk, i Teil schwefelsaure 
Magnesia, I Teil salpetersaures Kali, I Teil phosphorsaures 
Kali. Fur die Bereitung mufi man zunachst die beiden 
Kalisalze und Magnesia auflosen und nach der geeigneten 
Verdiinnung das fiir sich aufgeldste Ralknitrat zufiigen. 
Unter solchen Umstanden scheidet sich nur ein sehr 
geringer Teil der unlbslichen Calciumphosphate ab. Fine 
besondere Zuthat von Eisen ist nicht nOtig, da die geringen 
Spuren, die mit dem Ausgangsmaterial, dem Wasser in 
die Kultur kommen, vollstandig ausreichen. Wenn es 
sich nur darum handelt, sich kraftig wachsendes Material 
von Vaucheria zu verschaffen, so benutzt man am besten 
Lbsungen von 0,2— 0,5-proz. Salzgehalt. Bei langerer 
Kultur in solchen LQsungen stellen sich schliefilich Proto- 



coccbideen-, Hormidium-Arten ein, die die Kultur yerun- 
reinigen. Im Winter kann man diese Gaste fur sehr 
lange vollstandig fern halten, wenn man die Vaucheria- 
Kulturen in einem kiihlen Raum mit einer Temperatur 
unter lo® G wachsen lafit, wahrend man sie im Sommer 
in gedampftes Licht stellt. 

Vaucheria clavata kommt ausschliefilich in lebhaft 
fliefiendem Wasser vor ; sie findet sich z. B. im Birsig, 
einem kleinen Juraflusse, der durch Basel strdmt und der 
im Sommer oft von gewaltigen Massen der Alge er- 
fiillt ist, Ferner habe ich diese Art in der Kander, an 
den Wehren der Wiese bei Hagen und Brambach ge- 
sammelt. Von ihrem Standort genommen, mufi das 
Algenpolster von den anhangenden Schmutzteilen, den 
zahlreichen in ihm sich aufhaltenden Tieren durch leb- 
haftes Auswaschen gereinigt werden, weil sonst sehr 
leicht Faulnis eintritt. Einmal gereinigt, in grofien Glas- 
schalen in einem kiihlen Zimmer kultiviert, wSchst die 
Alge monatelang prachtig weiter. Die Kultur in Nahr- 
Idsungen hat, wie wir spater sehen werden, fiir diese Art 
eine geringe Bedeutung. 

Dagegen habe ich sie vielfach in einem Aquarium 
kultiviert, das bestandig von ffischem kiihlen Wasser 
durchstrdmt war und iiberhaupt fiir alle meine Unter- 
suchungen von grofitem Vorteil sich erwiesen hat. Das 
Aquarium, aus Glaswanden in Metallrahmen zusammen- 
gesetzt, hat gefiillt einen Kubikinhalt von 38 Liter Wasser. 
In der Mitte des Bodens steheri 2 Rdhren aufrecht, von 
denen die eine mit der Wasserleitung in Verbindung ist, 
die andere den Ablauf besorgt. In der Zuleitungsrdhre 
steckt, drehbar befestigt, ein gebogenes Rohr, so dafi der 
heraustretende Wasserstrahl nach veischiedenen Stellen 
des Aquariums hingelenkt werden kann und zugleich 
eine gleichmafiigere Verteilung des frischen Wassers 
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herbeigefiihrt wird. Die Miindung des Rohres liegt lo cm 
unter der Wasseroberflache, welche durch die H6he des 
Ablaufrohres gegeben ist. Dieses selbst ist mit emem 
besonderen Deckel versehen, der zwar den Ablauf des 
Wassers etwas unterhalb der Oberflache gestattet, aber 
die auf ihr schwimmenden Algen am Mitgehen verhindert. 
Trotzdem konnen Fadenalgen leicht in das Ablaufrohr 
hineingezogen werden, Deshalb babe ich immer dafiir 
gesorgt, dais die Algen irgendwie im Aquarium befestigt 
wurden, sei es durch Steine auf dem Boden oder dadurch, 
dafi ich einige Faden an der Glaswand fiber derWasser- 
flache antrocknen liefi. 

Das Wasser der Easier Leitung stammt aus dem 
Jura und ist daher so kalkhaltig, dafi kalkfliehende Algen 
nicht darin kultiviert werden kSnnen. Der Druck der 
Leitung betragt im Durchschnitt 6 Atmospharen. Ffir die 
Zwecke des Aquariums wurde der Druck durch Ein- 
schiebung eines Metallringes mit enger Oeffnung stark 
vermindert; dafiir blieb er sehr konstant. 

Das Aquarium war nicht blofi wegen seines stete 
frischen Wassers ffir Kulturen vorteilhaft, sondem vor 
allem auch durch seine gleichmafiige kfihle Temperatur. 
Das Minimum betragt im Januar bei anhaltender Frost- 
zeit 3—4®, das Maximum im Juli bei heifien Tagen 17®. 
Aeufierst langsam geht die Veranderung der Temperatur 
vor sich , so dafi wahrend 24 Stunden die grofite 
Schwankung meist nicht einen halben Grad betragt ; viele 
Tage lang bleibt die Temperatur auf der gleichen Hohe. 
Direkte Sonnenbeleuchtung mufi dabeiaber ausgeschlossen 
sein. Wegen seiner gleichmafiigen Temperatur wurde 
das Aquarium zu vielen Versuchen benutzt ffir Eulturen 
in begrenzter Flfissigkeitsmenge. Hohe Becherglaser liefi 
ich im Aquarium schwimmen, oder es wurden Stopfglaser 



an Faden bis zur Miindung hineingehangt oder unter 
Umstanden ganz untergetaucht. 

Nach der Besprechung der Kulturmethoden kann ich 
mich zum eigentlichen Thema wenden, das ich in folgenden 
Abschnitten behandeln werde: 

I. Die ungeschlechtliche Fortpflanzung durch Zoo- 
sporen bei Vaucheria repens und clavata. 

II. Die ungeschlechtliche Fortpflanzung bei anderen 
Vaucheria-Arten. 

III. Die geschlechtliche Fortpflanzung der Vaucheria- 
Arten. 


I. Die ungeschlecMlielie Fortpflanzimg durch Zoo- 
sporen hei Vaucheria repeus uud clavata. 

Schon in meiner kleinen Arbeit 1892 habe ich die 
Mittel angegcben mit Hilfe welcher es gelingt, jederzeit 
Zoosporen von Vaucheria repens zu erhalten. Die drei 
wichtigsten Methoden sind folgende: 

1) Die mehrere Tage feucht und hell kultivierte Alge 
wird mit Wasser begossen. 

2) Die in 0,2— 0,5 proz. KN-L6sung hell kultivierte 
Alge wird in reines Wasser iibergefflhrt. 

3) Kulturen in Wasser oder in Losungen von 0,1— 0,2 
Proz. KN-Ldsung werden verdunkelt. 

Will man ganz besonders lebhafte Zoosporenbildung 
hervorrufen, so kombiniert man Methode l oder 2 mit 
Methode 3. Fiir Vaucheria clavata hat Methode 2 keine 
grofie Bedeutung. Fur diese Art kommt eine andere 
Methode hinzu, die darin besteht, die Alge aus lebhaft 
strdmendem Wasser in ruhig stehendes uberzufiihren. 
Die grofie Sicherheit, mit der durch die genannten 
Methoden die Zoosporenbildung hervorzurufen ist, ge- 
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stattet den Einflufi verschiedenartiger Sufierer Bedingungen 
zu erforschen. Ich werde diese nach einander in der 
Reihenfolge behandeln: i) Ernahrung, 2) Feuchtigkeit, 
3 ) J^icht, 4) Temperatur, 5) chemische Beschafifenheit des 
Mediums, 6) Sauerstoff, 7) stromendes Wasser. Dagegen 
werde wh den Einflufi der Elektrizitat nicht besprechen, 
da meme vorlaufigen Versuche keine klaren Resultate 
ergeben haben; ich aberlasse die Untersuchung der 
mteressanten Frage zukflnftiger Forschung. 


1* Ber Einflufi der EmShrung. 

Die Ernahrung ist die Grundbedingung fur jeden 
anderen LebensprozeC ; je iippiger vorher die Kohlen- 
stoffassinulation bei Gegenwart von Nahrsalzen erfolgt 
1st, je lebhafter infolgedessen auch das Wachstum vor 
SIC gepngen 1st, um so intensiver tritt bei Anwendung 
er ru er genannten Methoden die Zoosporenbildung 
em._ Es ist von Interesse zu untersuqhen, ob eine direkte 
Beziehung zwischen Ernahrung und Zoosporenbildung 
’ T Grade eine Abhangigkeit dieser von 

ZoosU°^ Versuche zeigen klar, dafi die 

Zoosporenbildung auch dann erfolgt, wenn der Er- 

tongsprozefi vermindert oder iiberhaupt einige Zeit 

ich ziim wenige Versuche will 

ich zum Beweise hier anfiihren: 

am S /?r Vaucheria repens wurde 

lassen In ^estellt, und dort sich selbst ruhig iiber- 

Zoosnorpnh-in'” Licht wurde eine fortgehende 

^^enbildung vom 28./XL 1893 bis x./I. XI93 be- 

tagelang im Dunkel- 
orgehen, also bei vollstandig gehinderter Er- 


nahrung, wie zahllose Versuche gezeigt haben. Am 
klarsten geht aber diese Thatsache aus folgendem Ver- 
suche hervor. Ein Rasen von V. repens wurde am 
I. /XII. 1893 in feuchter Luft ins Dunkle gebracht, worauf 
die Faden infolge ihres Wachstums sich in die Luft 
erhoben. Am 7./XII. wurde Wasser zugefuhrt, und am 
9* — 12./XII. bildeten sich zahlreiche Zoosporen. Ein 
anderer Rasen war vom 6./XIL ab feucht und dunkel 
kultiviert ; ein Teil von ihm wurde nach 14 Tagen mit 
Wasser begossen und lieferte zahlreiche Zoosporen. Ein 
anderer Teil blieb bis zum i./I. 1894 feucht und dunkel 
und wurde erst dann, also nach 26 Tagen ohne Er- 
nahrung, in Wasser gebracht. Die Faden wuchsen weiter, 
erzeugten aber keine Zoosporen mehr. 

Aus allem folgt, dafi die Zoosporenbildung nach 
langerer Aushungerung im Dunkeln noch eintreten kann, 
dass jedoch schliefilich ein solcher Mangel an Nahrungs- 
stoffen sich bemerkbar macht, der zwar noch Wachs- 
tum, aber nicht Zoosporenbildung zulafit. Bei dem 
Aufenthalt im Dunkeln kommt hierfGr der Mangel an 
organischen Substanzen, seien es nun Kohlehydrate oder 
Fette, in Betracht. Die IJnfahigkeit, Zoosporen zu er- 
zeugen, kann aber auch dann eintreten, wenn die 
Bildung organischer Substanzen im Licht moglich ist, 
dagegen anorganische Nahrsalze fehlen. Vaucheria- 
Faden, in destilliertem Wasser monatelang hell kultiviert, 
geraten endlich in einen Zustand, wo sie aus Mangel an 
Nahrsalzen wohl noch langsam wachsen kQnnen, aber 
auf keine andere Weise mehr zur Zoosporenbildung zu 
bringen sind, als bis man ihnen Nahrsalze zur Ver- 
ftigung stellt, und sie dadurch wieder lebenskraftig 
macht. 

Die Zoosporenbildung von V. clavata verhalt sich zur 
Emahrung in entsprechender Weise wie die von repens. 


Nach mehrwSchentlichem Aufenthalt im Dunkeln kSnnen 
nock einzelne Zoosporen erzeugt warden. Der Mangel an 
Nahrsalzen, der ihre Bildung schliefilich auch bei dieser 
Art hindert, kommt erst bei monatelanger Kultur der Alge 
in Betrachtj wenn man einen dichten Rasen, an dem noch 
feine Erdteilchen in Menge sitzen, zum Versuch nimmt. 

3. Der EinflnE der Fenclitigkelt. 

Fiir die Methode, durch Uebergiefien mit Wasser 
eine Kultur von Vaucheria repens zur Zoosporenbildung 
zu veranlassen, mufi man die Alge vorher einige Tage 
in feuchter Luftwachsen lassen. Von den dem Substrat, 
z. B. dem Erdboden, anliegenden Faden erheben sich 
zahlreiche Zweige, die dann, von Wasser umgeben, an 
ihren Enden Zoosporangien erzeugen. In der feuchten 
Luft selbst entstehen diese niemals; fltissiges Wasser ist 
eine notwendige Bedingung fiir die Zoosporenbildung 
aberhaupt; der Uebergang aus feuchter Luft in Wasser 
wirkt als ein den Prozefi veranlassender Reiz. Auch 
wenn der Vaucheria-Rasen auf dem Wasser schwimmt, 
und die Kultur ins Dunkle gestellt wird, bilden sich an 
den in die Luft ragenden Faden keine Zoosporangien. 
Diese Thatsache, dafi die Zoosporen sich nur innerhalb 
der FlQssigkeit und nicht in mit Wasserdampf ge- 
sattigter Luft ausbilden, ist sehr bemerkenswert ; die 
Zoosporen verhalten sich gerade entgegengesetzt wie die 
Konidien vieler Pilze, die nur in der Luft, aber nicht 
innerhalb der Fliissigkeit entstehen kbnnen. 

Die Reizwirkung des Ueberganges aus Luft in Wasser 
dauert einige Tage fort. Bei Anwendung von destil- 
liertem Wasser bei heller Beleuchtung, einer mittleren 
Zimmertemperatur von ca. 15 ® C ist nach 2 Tageh die 
Zobsporenbildung am lebhaftesten ; allmahlich nimmt sie 



ab, um ohne besondere Veranderung der Lebensbe- 
dingungen nie mehr aufzutreten. 

Der Uebergang aus Luft in Wasser muiJ ein pldtz- 
licher sein; geschieht er ganz allmahlich, so wirkt er 
nicht zoosporenerregend. Um dieses zu beweisen, mufi 
man den Versuch in folgender Weise anstellen: Man 
nimmt ein Glasgefafi, am besten ein solches mit recht- 
eckigem Querschnitt nnd parallelen Wanden, spannt 
daruber einen im Wasser gut ausgekochten groblOcherigen 
Stoff und fQllt so viel Wasser zu, dafi zwischen diesem 
und dem Stoff ein Luftraum von i — 2 cm Hbhe bleibt. 
Auf den Stoff bringt man einen Vaucheriarasen und 
stiilpt liber das Ganze eine Glocke, um die Luft feucht 
zu erhalten. Die Vaucheriafaden wachsen teils in die 
Luft, teils durch den Stoff nach unten und gelangen 
so allmahlich immer tiefer in das Wasser. Diese Faden 
bilden keine Zoosporen. Andere Faden wachsen an den 
Glaswanden herab, und dann kann es sich ereignen, dafi 
sie, bevor sie das Wasser erreichen, Zoosporangien bilden, 
well das kapillar sich heraufziehende oder auch das sich 
zu kleinen Trdpfchen kondensierende Wasser hier und 
dort das Ende eines Fadens mit einem Male umgiebt und 
die Zoosporenbildung hervorruft. 

Aus dieser Thatsache der Unwirksamkeit des Reizes 
bei allmahlichem Uebergang erklaren sich auch andere 
Erscheinungen, die oft zur Beobachtung kommen. Nimmt 
man einen in relativ trockener Luft dem feuchten Boden 
dicht anliegenden Ueberzug von V. repens und legt ihn in 
Wasser, so kann die Zoosporenbildung ganz unterbleiben 
oder nur sehr vereinzelt sich zeigen. In solchem Falle 
dauert es einigeZeit, bis die Faden sich erheben und in 
das Wasser hinaufwachsen, wahrend dessen sie sich an 
das fliissige Medium langsam gewOhnen. 

Der Aufenthalt in feuchter Luft, der so gunstig die 
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Zoosporenbildung beim Uebergiefien mit Wasser vor- 
bereitet, darf aber nicht zu lange Zeit hindurch dauern. 
Nach wochenlanger Kultur wirkt der Uebergang in Wasser 
kaum mehr zoosporenerregend. Das riihrt daber, dafi 
die Vaucheria-Faden, die fortwahrend wachsen und sich 
verlangern, sich mehr und mehr vom Substrat entfemen ; 
sie hangen mit ihm nur durch ihre alteren, meist ent- 
leerten Teile zusammen. Die Folge davon ist, dafi die 
obersten Teile der Faden infolge des Mangels an Nahr- 
salzen schlecht emahrt sind und deshalb keine Zoosporen- 
bildung mehr vollbringen kdnnen. 

Aus den vorhin gemachten Bemerkungen geht hervor, 
dafi fliissiges Wasser eine notwendige Bedingung fiir 
die Zoosporenbildung ist, mag diese auch durch ver- 
schiedene Methoden veranlafit sein. Die Frage stellt sich 
ein, wie sich die Alge in halbfliissigen Medien verhalt. Zur 
Entscheidung dieser Frage wandte ich zuerst Kieselsaure 
in wasseriger Lbsung an, die Grtibler mir nach dem 
Rezept von K’tihne herstellte. Durch einen Tropfen 
einer Knop’schen Nahrlbsung konnte man die Fliissig- 
keit zur Gerinnung bringen, infolge dessen eine hell 
durchscheinende feste Gallerte entstand. Vor der Ge- 
rinnung fahrte man in die Flussigkeit einige Vaucheria- 
Faden aus einer reinen 0,2 KN-Kultur ein. Diese wuchsen 
in der Gallerte sehr lebhaft weiter, bildeten lebhaft Ge- 
schlechtsorgane, und konnten durch Verdunkelung zur 
Zoosporenbildung innerhalb der Gallerte veranlafit werden. 

Die Kieselsauregallerte enthielt 3,14 Proz. feste Sub- 
stanz. Da konzentriertere Losungen schwer zu erhalten 
sind, nahm ich zu weiteren Versuchen Agar-Agar, nach- 
dem Gelatine sich als unbrauchbar erwiesen hatte. Derm 
die Vaucheria-Faden sterben innerhalb der Gelatine ab, 
wahrscheinlich wegen des Sauerstoffmangels. In einer 
nicht filtrierten Agar-Losung von 2 Proz. gelang es noch. 
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kurz vor dem Festwerden b^i ca. 280 C. Vaucheria-Faden 
hineinzuschaffen. Die Alge erholte sich, wuchs in dem 
Agar und bildete im Halbdunkel Zoosporangien, aus denen 
aber die Zoosporen meistens nicht heraustraten, Um 
starker konzentrierte Losungen zu gewinnen, mufite ich in 
anderer Weise verfahren. Ich stellte mir einige Kulturen 
in i-proz. Agar her und gofi, nachdem die FMen von 
V aucheria diesen durchwachsen batten, heifie 4-proz. Losung 
darauf, etwa 2^/2 cm hoch. Aus i Proz. wuchsen langsam 
die Faden in die dicke Gallerte von 4 Proz. Nach 
14-tagigem Wachstum wurde die Kultur verdunkelt; eine 
Menge Zoosporangien traten in der i-proz. wie auch in 
der 4-‘proz. Gallerte auf. Eine andere Agar-Kultur von 
I Proz. wurde mit einer i cm hohen Schicht von 
5-proz. Agar, eine dritte mit 8-proz. Agar bedeckt. Nach 
mehrwochentlichem, sehr langsamem Wachstum wurde 
durch Verdunkelung sowohl in der Gallerte von 5 wie 
von 8 Proz. Zoosporangienbildung beobachtet Die 8-proz. 
Gallerte war aber bereits sehr wenig durchsichtig, so dafi 
die Faden nur in der Nahe der Glaswande deutlich 
beobachtet werden konnten. Unzweifelhaft sah man aber 
innerhalb der Gallerte die Zoosporangien entstanden. Von 
weiteren Versuchen nahm ich Abstand; die Grenze *der 
Dichtigkeit einer Gallerte fur die Zoosporenbildung habe 
ich nicht bestimmt. Jedenfalls vermogen die Vaucheria- 
Faden, wenn sie zur Zoosporenbildung gereizt werden, 
das dafiir notwendige fliissige Wasser dicken festen 
Gallerten zu entziehen. • 

Das Leben und Wachstum in solchen Gallerten wirkt 
fur sich allein nicht zoospbrenerregend. 

Vaucheria clavata kommt im allgemeinen nicht auf 
feuchtem Boden vor, sie vermag aber sehr wohl darauf 
zu gedeihen. In der freien Natur an WasserMlen, Wehren, 
in Bachen bei niedrigein Wasserstand konnen die Rasen 

Klebs, Fortpflanziiiagsphysiologie, 2 . Auflage. 2 


zeitweilig vom Wasser kaum bespiilt sein, was das 
Wachstum nicht hindert. Aus feuchter Luft in Wasser 
ubergeftihrt, bildet die Alge massenhaft Zoosporangien. 
Ein Unterschied gegeniiber V. repens, der mich selbst 
friiher irre gefuhrt hat, zeigt sich darin, dafi auch in 
feuchter Luft die Zoosporenbildung anscheinend stattfin- 
den kann. Bringt man einen Rasen von V. clavata auf 
einen Porzellanteller und stfllpt eine Glocke dariiber, so 
waehsen die Faden aufwarts, aber nur solche, die dem 
Teller anliegen und direkt mit Wasser in Beriihrung 
kommen, wandeln sich an ihren Enden in Zoosporangien 
um. Wenn man nun unter der Glocke den Rasen noch 
mit einem kleinen Gefafie bedeckt, so dafi der kleine 
Luftraum, der die Alge umgiebt, jedenfalls mit Feuchtigkeit 
gesattigt ist, so erfolgt an vielen Faden Zoosporangien- 
bildung, sobald man die Kultur verdunkelt. Unter diesen 
Umstanden kbnnen die Zoosporen meistens nicht aus- 
treten. Indessen zeigt es sich, dafi bei so starker Luft- 
feuchtigkeit in dem dicken Rasen iiberhaupt Wasser- 
trbpfchen, sei es durch Kondensation, sei es durch Aus- 
scheidung, den Fadenenden anhaften und die Zoosporen- 
bildung ermbglichen, so dafi doch V. clavata sich nicht 
anders verhalt als V. repens, und meine friihere An- 
gabe bezhglich der ersteren (92 S. 74) danach berichtigt 
werden mufi. Zahlreiche ahnliche Versuche lehrten ent- 
schieden, dafi V. clavata in feuchter Luft keine Zoosporen 
zu bilden vermag. 

3. Der Einflufi des Llehtes. 

Aus den vorher angegebenen Thatsachen Gber die 
weitgehende Unabhangigkeit der Zoosporenbildung von 
der Erhahrung ergiebt sich ohne weiteres, dafi das Licht 
nicht zu den allgemeinen Bedingungen des Prozesses ge- 
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hort. Bereits Walz (68 S. 499) hatte festgestellt, dafi 
bei Vaucheria die Zoosporen im Licht und im Dunkeln 
gebildet werden konnen. Anfanglich babe ich daher bei 
meinen Untersuchxingen den Einflufi des Lichtes nicht 
sehr eingehend behandelt, bis ich erkannte, dafi Ver- 
dunkelung iiberhaupt das beste und sicherste Mittel ist, 
Zbosporenbildung hervorzurufen. 

Alle Wasserkulturen von Vaucheria repens wie clavata 
lassen sich durch einfache Verdunkelung bei Ausschlufi 
einer anderen aufieren Veranderung zurZoosporenbildung 
bringen. Wenn man die aus feuchter Luft in Wasser 
iibergefuhrten Algen eine Zeit lang hell kultiviert, so findet 
nurWachstum, keine ungeschlechtliche Vermehrung statt; 
Mangel des Lichtes ruft oft schon nach 24 Stun den die 
letztere Erscheinung hervor. Selbst mehrwochentliche 
Kulturen in destillirtem Wasser, tiberhaupt kiimmerlich 
gewachsene Algen kbnnen im Dunkeln nOch eine Anzahl 
Zoosporen liefern. Schliefilich existiert auch hierfur eine 
Grenze. Wenn eine Vaucheria- Kultur keine Zoosporen 
nach Lichtabchlufi liefert, so kann man sicher sagen, dafi 
sie zu schlecht ernahrt ist. Die Kultur mit Nahrsalzen bei 
heller Beleuchtung macht aber jede solche sterile Vau- 
cheria wieder fehig, Zoosporen zu erzeugen. Einzelne 
Versuche anzugeben ist unnotig; jeder kann sich leicht 
von der Richtigkeit der Angaben liberzeugen. 

Stellt man eine Kultur, die im Dunkeln Zoosporen 
bildet, wieder an ein helles Fenster, so hort die Bildung 
auf, im Sommer mit dem Tage, an dera der Wechsel 
geschiehtj wahrend bei dem triiben Tageslicht im Winter 
die Zoosporen sich bisweilen noch i — 2 Tage zeigen kbnnen. 
Mit Benutzung des hellen Lichtes und des Dunkelschrankes 
kann man an ein und derselben Wasserkultur Zoosporen- ; 
bildung abwechselnd hervorrufen und unterdrucken (siehe: 
die Tabellen Mil K 1 ebs , 92 S. SSSA)- Die Grenze 
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ist durch die allmahliche Erschdpfung der Algen ge- 
geben; diese miissen nach ofterer Wiederholung des Ver- 
suches erst wieder kraftig emahrt werden. Nur der 
Uebergang aus Licht in Dunkelheit spielt die Rolle eines 
auslSsenden Reizes, nicht der Uebergang aus Dunkelheit 
in Licht. Das Licht wirkt vielmehr hemmend auf die 
durch andere Reize veranlafite Zoosporenbildung ein. 

Man wiirde aber sehr irre gehen, wenn man das 
Hauptgewicht auf den plQtzlichen Uebergang von Licht 
in Dunkelheit legen wurde. Denn die Versuche zeigen, 
dafi der Mangel an Licht fortdauernd als Reiz wirkt und 
so lange Zoosporenbildung veranlafit, bis der Mangel 
an verarbeitbaren Nahrstoflfen Halt gebietet. Tagelang 
dauert im Dunkeln die Zoosporenbildung fort ; bei vorher 
kraftig emtorten, tippig gewachsenen Rasen kann man 
wahrend 14 Tagen taglich bei konstanter Dunkelheit 
Zoosporen beobachten. Diejenigen von V. repens keimen 
leicht dabei und bilden an ihren kurzen Schlauchen sofort 
wieder Zoosporen (s. Fig.Holzschnitt i D S.4), die dasselbe 
Spiel wiederholen, bis immer kleinere und schwachere 
Individuen entstehen, die schliefilich nur noch diirftig 
zu wachsen, sich aber nicht mehr zu vermehren vermogen. 
Die Zoosporen von V. clavata verhalten sich etwas anders. 
Zwar ist die Angabe Unger’s (43 S. 65), dafi sie tiber- 
haupt nicht im Dunkeln keimen, nicht ganz richtig ; sie 
kdnnen sehr wohl kurze Keimschlauche bilden, an denen 
auch Zoosporangien entstehen. Aber d^ Wachstum ist 
im allgemeinen zu kiimmerlich, die Zoosporen und jungen 
Keimlinge gehen leicht zu Grunde. Die alten Faden 
einer sehr sauberen Kultur von clavata bilden dagegen 
rdchlich noch langere Zeit (10—14 Tage, ja bis zu 
3 Wochen) im Dunkeln Zoosporen, die oft nicht zum 
Austreten kommen. In jedem Falle hat V. clavata die 
Neigung, im Dunkeln viel leiehter zu faulen als repehs ; 
ihr Wachstum ist dabei sehr beschrankt und verlangsamt. 
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Fiir das Leben der Vaucherien in der freien Natur 
hat der Einflufi der Dunkelheit keine grofie Bedeutung, 
da die Nacht selbst im Winter keine Wirkung ausiibt. 
Nur bei einer konstanten Temperatur von 22*^ gelang es mir 
im Thermostaten einzelne Zoosporangien nach 16 Stunden 
zu beobachten. Der Versuch begann um 4 Uhr nach- 
mittags; um 8 Uhr morgens des nachsten Tages waren 
bereits fertige Zoosporen gebildet Viel bedeutungsvoller 
fiir die in der freien Natur lebenden Algen ist die That- 
sache, dafi eine Schwachung der Lichtintensitat dieselbe 
Wirkung hervorruft, wie konstante Dunkelheit Der 
Versuch gelingt mit derselben Sicherheit, wenn man 
eine hell am Fenster stehende Vaucheria-Kultur einige 
Meter entfernt in das Zimmer bringt Zugleich zeigt 
sich die gleiche Erscheinung, daC schwaches Licht fort- 
dauernd als Reiz wirkt. Da nun in solchem Licht der 
Ernahrungsprozefi, wenn auch verlangsamt, fortgeht, so 
kommt es nicht zu einer solchen raschen Aushungerung 
wie im Dunkeln. Die Zoosporenbildung kann bei einer 
Temperatur von 10 — 15® in schwachem Licht wochen- 
lang weitergehen, wie der S. 12 angefiihrte Versuch 
deutlich beweist. Schliefilich hort aber die Bildung auf, 
wahrend das Wachstum noch fortgehen kann. 

Die Versuche mit schwachem Licht lassen sich fiir 
V, clavata ebenso erfolgreich anstellen wie fur repens. 
V. clavata ist sogar empfindlicher; sie reagiert bereits bei 
einer Verminderung der Lichtintensitat, bei der repens 
indifferent bleibt. Daher kommt es auch, dafi in den 
triiben Wintermonaten V. clavata, einmal zur Zoosporen- 
bildung veranlafit, am Fenster wochenlang damit fort- 
fahrt, wahrend eine gleichzeitig angelegte und daneben 
stehende Kultur von repens nach einigen Tagen auf- 
horte , Zoosporen zu bilden. Der Unterschied in der 
Lichtempfindlicbkeit zwischen clavata und repens zeigt 
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sich auch in dem Verhalten der Keimlinge. Diejenigen 
von V. clavata bilden bei Schwachung der Lichtintensitat 
sehr leicht sofort wieder ZoospOrangien, wahrend die 
von repens es meist nur nach vdlliger Verdunkelung 
thun. 

Die wichtige Thatsache, dafi Verminderung der 
Lichtintensitat Zoosporenbildung hervorruft, erfordert 
nach zwei Seiten eine eingehendere Behandlung. Zu- 
nachst drangt sich die Frage auf, welche Strahlen 
des Sonnenspektrums hauptsachlich geschwacht werden 
mQssen, und ferner fragt es sich, um wie viel das Licht 
in seiner Intensitat gemindert werden mufi, um als Reiz 
zu wirken. 

Da ein Sonnenspektrum von geniigender Intensitat 
mir nicht zur Verfugung stand, so benutzte ich Farbstoff- 
iQsungen von bekanntem Absorptionsspektrum, um die 
Bedeutung der verschiedenen Teile des Spektrums zu 
erkennen. Ich nahm die bekannten doppelwandigen 
Glocken und fullte sie mit verschiedenfarbigen Losungen. 
Zu den Versuchen wurden frische Wasserkulturen von 
V. repens benutzt, die einige Tage hell beleuchtet worden 
waren und keine Zoosporenbildung mehr zeigten ; da- 
neben wandte ich auch Kulturen in 0,2-proz. KN-Losung 
an. Die Kulturen standen auf einem Teller mit Sand, 
und sie wurden dann mit der betreffenden Farbstoff- 
glocke uberdeckt. Ich machte gewdhnlich gleichzeitig 
mit folgenden farbigen Losungen die Versuche: 

a) konzentrierte Pikrinsaure, hellgelb, absorbiert blau- 
violett ; 

b) konzentrierte Losung von saurem chromsauren Kali, 
rotgelb, absorbiert grun bis violettj 

c) Kupferoxydammoniak, dunkel blau, absorbiert gelbrot ; 

d) Fuchsinldsung von 0,2 Proz., undurchsichtig , rot, 
absorbiert grun bis violett; 
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e) FuchsinlQsung von 0,02 Proz., dunkelrot, schwach 
durchscheinend, ebenso; 

f) Fuchsinlosung von 0,002 Proz., hellrot, durchsichtig, 
ebenso; 

g) Methylenblau von 0,1 Proz., undurchsichtig, blau, 
absorbiert rot bis griin ; 

h) Methylenblau von 0,01 Proz., dunkelblau, durch- 
scheinend, ebenso; 

i) Methylenblau von 0,001 Proz., hellblau, absorbiert 
rot bis orange, zum Teil griin. 

Ohne die Versuche im einzelnen aufzufuhren, will 
ich als Resultat nur folgendes mitteilen. Die Lbsungen 
c, d, e, g, h wirken am Fenster eines Zimmers zu alien 
Jahreszeiten bei Ausschlufi des direkten Sonnenlichtes 
zoosporenerregend. LQsung a ist dagegen stets unwirk- 
sam; bei den Losungen b, f, i hangt die Wirkung sehr 
von der Helligkeit der Tage ab. Die Glocke mit saurem 
chromsauren Kali ruft im Winter regelmafiig eine Zoo- 
sporenbildung hervor, die aber nicht sehr lange an- 
dauert; die verdttnnten Lbsungen von Fuchsin und 
Methylenblau f und i kbnnen ebenfalls zur Winterszeit 
in gleicher Weise wirken, wahrend sie im Sommer ebenso 
wie s. chromsaures Kali unwirksam sind. Im allgemeinen 
kann man sagen, daC die Empfindung des menschlichen 
Auges fur Helligkeit einen ganz richtigen Mafistab fdr 
die Empfindlichkeit der Algen abgiebt. Die dem Auge 
hell erscheinenden Lbsungen, namentlich die gelben, 
hellroten, sind wenrg oder nicht wirksam, die dunkel er- 
scheinenden blauen wirken wie schwaches Licht resp. 
Dunkelheit. Grofien Nachdruck kann ich auf diese 
Versucl. nicht legen; sie erwecken aber immerhin den 
Gedanken, dafi die Wirkung schwachen Lichtes auf die 
Zoosporenbildung in irgend einer Beziehung zu der Ver- 
minderung der KohlensSure- Assimilation stehe. Be- 
kanntlich sind es die gelbroten Strahlen des Spektrums, 
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welche fiir die Assimilation hauptsachlich bedeutsam 
Sind, wahrend die blauvioletten Strahlen an Bedeutung 
weit zuruckstehen. Daher wiirde sich bei obiger An- 
nahme erklaren, dafi das seiner gelbroten Strahlen be- 
raubte Licht der blauen Glocken sich wie ganz schwaches 
Licht Oder Dunkelheit verhalt. Dann hangt es aber sehr 
von der Konzentration der roten resp. blauen Lbsung 
ab, well mit steigender Konzentration iiberhaupt eine 
Schwachung der Lichtintensitat verbunden ist Bei 
Methylenblau liegt die Grenze ungefahr bei o,ooi Proz 

Die Versuche leiden daran, dafi die Intensitat des 
Lichtes, das durch verschiedenartige Farbstofflosungen ge- 
gangen ist, sehr schwer anzugeben ist und vor allem 
dafi die fortwahrenden und sehr betrachtlichen Schwan- 
kungen des Tageslichtes iiberhaupt in bequemer und 
sicherer Weise sich nicht messen lassen. Daher war fiir 
die mich besonders interessierende Frage nach der 
Reizschwelle der Lichtintensitat durchaus notwendig, eine 
kiinstliche Lichtquelle von konstanter und bekannter In- 
tensitat zu benutzen. 

Da elektrisches Licht mir nicht zur Verfiigung stand 
so mufite ich zu Gaslampen meine Zuflucht nehmen 
Nach einigen Vorversuchen iiberzeugte ich mich dafi 
das Auer’sche GasglGhhcht mit Vorteil benutzt werden 
kann. Das Licht strahlt bei den Lampen von einem 
gliihenden Aschenskelett in Form eines Strumpfes aus • 
es zeichnet sich durch grofie Helligkeit bei mafiigem’ 
Gasverbrauch aus, es ist auch deshalb besonders gunstig 
well die Warmeausstrahlung relativ gering ist. Die 
Lampe hat den Nachteil, dafi sie nach einigen hundert 
Lichtstunden etwas an Intensitat abnimmt. Fur die vor- 
liegende Frage, fiir die nur relative Werte in Betracht 
kommen, ist dieser Fehler ohhe Bedeutung. Einmal 
handelt es sich uberhaupt urn Versuche, die in kurzer 
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Zeit ausgefiihrt werden kdnnen ; aber auch bei langerer 
Versuchsdauer verschwindet der Nachteil, weil das Licht 
fur alle Kulturen in gleichem Grade und dabei sehr 
langsam abnimmt. 

Der Versuch selbst wurde in folgender Weise aus» 
gefiihrt. Da ein besonderes Dunkelzimmer in meinem 
Institute nicht einzurichten war, benutzte ich ein Privat- 
zimmer, in welchem ich nach moglichst vollst^ndigem 
Lichtabschlufi noch einen besonderen Dunkelraum schaifte. 
Ein mattschwarzer Tisch von l m Breite und 2 m 
Lange wurde mit mattschwarzen Pappbogen umgeben, 
die I Meter liber der Tischflache standen- 

Der Tisch befand sich m von einer bis zur 
Decke mit schwarzem Tuch verhiillten Wand, bis zu 
der die Papprahmen reichten. In dem Zwischenraum 
von Tisch und Wand stand auf einem niedrigen Schemel 
die Auer’sche Lampe, verbunden mit einem Elster’schen 
Gasdruckregulator und einem Elster’schen Gasvolumeter. 
Die Lampe wurde bei Beginn des Versuches so einge- 
stellt, dafi der unterste Rand des leuchtenden Strumpf- 
kegels genau in die Tischebene fiel. Die Lampe wurde 
wahrend des Versuches in keiner Weise von ihrem Platz 
geriickt, so dafi immer die gleiche Seite des Strumpfes 
dem Tisch zugekehrt war. Auf diesem waren mit Kreide 
Kreisbogen geschlagen, als deren Mittelpunkt die Mitte 
des unteren leuchtenden Randes des Strumpfes ange- 
nommen wurde. Die Grofie der Radien betrug 25, 30, 
35, 40, 50, 75, 100, 150 cm. In der Entfernung von 
25 cm und 1,50 m war je ein Thermometer aufge- 
hangt Zu den Versuchen wurden kleine cylindrische 
Glaschen benutzt von 50 ccm Inhalt, die mit ihrer Mitte 
auf dem Kreidestrich standen. Die Hohe der Fliissigkeits- 
schicht betrug 4-^-6 cm; doch wurden auch Kulturen 
mit Flussigkeit bis zu 10 cm Hohe angewatjdt Stets 
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standen die Glaser so verteilt, dafi eine gegenseitige Be- 
schattung ausgeschlossen war. Bei den Versuchen liefi 
ich die Lampe ununterbrochen brennen, hauptsachlich 
wegeii der gleichzeitigen Beobachtung der geschlecht- 
lichen Fortpflanzung. FQr diese Untersuchungen be- 
nutzte ich vielfach Zuckerlbsungen, die sich bei konstanter 
Beleuchtung besser hielten, als wenn ich wahrend der 
Nacht verdunkelte. Fiir die Zoosporenbildung zeigte 
sich bei vergleichenden Versuchen, dafi die Beleuchtung 
auch wahrend der Nacht weder besonders fOrderlich noch 
schadlich war. Die Vaucherien wachsen sowohl im Licht 
wie im Dunkeln, sie wachsen bei vollstandiger Dunkel- 
heit wie bei konstanter Beleuchtung. Bei der letzteren 
ist das Wachstum am lebhaftesten ; denn ich bekam dabei 
prachtvolle Kulturen, weil eben fortwahrend Assimilation 
stattfand. Das fortdauemde Brennen der Dampen hatte 
aber noch einen besonderen Vorteil. Die Temperatur 
des Versuchsraumes war sehr gleichmafiig. Die Ver- 
suche wurden im Winter in einem ungeheizten aber 
kalten Winden nicht ausgesetzten Zimmer ausgefuhrt. 
Die Temperatur in 25 cm Entfemung von der Lampe 
schwankte wahrend vier Wochen im Winter zwischen 
16 und 20®; meistens hielt sie sich um 18® herum. Im 
April dagegen stieg die Temperatur bis auf 23 ® in 25 cm 
Entfemung. In der Entfemung von 1,50 m war die 
Temperatur 1,5—2 ® niedriger. Bei langerem Brennen 
der Lampe machten sich dagegen einige Uebelstande 
bemerkbar; nach 8 — 10 Tagen beschlugsich der Cylinder 
der Lampe mit einem feinen weifien Staube; ich habe 
dann den Cylinder vorsichtig abgenommen und gefeinigt. 
An jedem Morgen und Abend wurde die Temperatur 
gemessen, der Gasverbrauch notiert Die Lampe ver- 
brauchte durchschnittlich pro Stunde ca. 80 Liter Gas. 
Die Lampe hatte bei Anfang des Versuches eine Licht- 
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Starke von ca. 8o Heftier Lichteinheiten, nach vierWbchen 
ersetzte ich sie durch eine neue Lampe. 

Fur die Versuche nahm ich von V. repens Kulturen 
in Wasser und in 0,2-proz. KN-Losung; von V. clavata 
nur erstere. Fur specielle Angaben werde ich haupt- 
sachlich die Resultate von V. clavata anfiihren, da diese 
Art, wie ich schon angedeutet habe, sich durch beson- 
dere Empfindlichkeit auszeichnet. Im allgemeinen aber 
verhalten sich beide Arten wesentlich gleich. 

Zuerst war die Frage zu untersuchen, wie das Licht 
25 cm entfernt von der Lampe wirkt. In noch grofieret" 
Nahe wurde die Temperatur zu hoch. Ktihlvorrichtungen 
batten die Intensitat des Lichtes wieder geschwacht. Es 
zeigte sich bald, dafi eine groGere Lichtintensitat als die 
in 25 cm Entfemung wirkende nicht notwendig war. 
Vaucheria repens verhielt sich dabei genau so wie im 
Tageslicht. Wasser oder Nahrsalzkulturen, die diesem aus- 
gesetzt waren, wurden durch die Versetzung auf 25 cm 
Distanz nicht zur Zoosporenbildung veranlafit. Wenn ich 
durch Uebergiefien eines feucht kultivierten Rasens mit 
Wasser oder durch Ueberfuhrung aus Nahrsalzlosung in 
Wasser Anlafi zur Zoosporenbildung gab, so verlief diese 
wie am Fenster des Laboratoriums. Trotz der konstanten Be- 
leuchtung bildeten sich wie gewQhnlich die Zoosporangien 
am friihen Morgen aus; sie entleerten sich im Laufe des 
V ormittags, die Zoosporen keimten und wuchsen normal. 
Die Zoosporenbildung horte in solchen Kulturen eher 
noch fruher auf als im Tageslicht und erschien bei un- 
veranderter Stellung niemals wieder. Der gleiche Ver- 
such in 50 cm Entfemung von der Lichtquelle ausge- 
fiihrt zeigte dagegen mehrere Tage Zoosporenbildung, 
die bei 75—150 cm bis zu 14 Tagen andauem konnte. 
Fur V. clavata will ich naher auf einen solchen Versuch 
eingehen. 
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Ein grofier Rasen, der aus dem lebhaft stromenden 
Birsig geholt und seit 6 Tagen im Zimmer kultiviert war, 
wurde in 5 Glasern in destilliertem Wasser am 17./IIL 
1894 verteilt und diese in 25, 50, 75, 100, 150 cm Ent- 
femung von der Auer’schen Lampe gestellt 
Kultur I bei 25 cm Vom 18. — 23./IIL mafiige Zoo- 
(Temp. 16,5 — 20® C) sporenbildung; einzelne Keimlinge 
mit Zoosporangien ; am 27./nL Ge- 
schlechtsorgane, 

Kultur II bei 50 cm Vom 18. — 20./IIL lebhafteste Zoo- 

sporenbildung; am 21./III. altere 
FMen kaum mehr vorhanden; 
Keimlinge zoosporenbildend bis 
zum 27./nL ; keine Geschlechts- 
organe. 

Kultur III bei 75 cm Verhalten wie bei 50 cm ; Keimlinge 

schlechter gewachsen, nur bis zum 
23./IIL zoosporenbildend; Kultur 
absterbend. 

Kultur IV bei I m und 

Kultur V bei 1,50 m Verhalten wie bei 75 cm ; Keimlinge 
(Temp. 14,5 — 18*^ C) ganz kurz, gleich wieder Zoo- 
sporangien bildend. 

V. clavata, die an eine grofiere Lichtintensitat in der 
freien Natur gewohnt ist als repensj fahrt nach Versetzung 
in 25 cm Entfernung von der Auerlampe fort, Zoosporen 
zu bilden, wenn sie vorher dazu veranlafit war. Nach 
einiger Zeit h 5 rt sie damit auf und erzeugt Geschlechts- 
organe. Bereits in 50 cm Entfernung von der Lichtquelle 
findet die denkbar starkste Zoosporenbildung statt, die zu 
allmahlicher Erschopfung fiihrt. Weil der Ernahrungs- 
prozefi in 50 cm Entfernung noch fortgeht, so dauert die 
Zoosporenbildung aus Keimlingen langer, als bei der Ent- 
fernung von 75 cm— 150 cm, wo sehr bald Nahrungsmangel 
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sich bemerkbar macht, und die Kulturen dann infolge zu 
lebhafter Zoosporenbildung zu Grunde gehen, 

Kulturen, von V. clavata, welche einige Zeit im 
Zimmer am Fenster gestanden und aufgehSrt batten, 
Zoosporen zu bilden, wurden durch die Versetzung auf 
25 cm Entfemung von der Auer’schen Lampe gar nicht 
Oder nur in den ersten Tagen zur Zoosporenbildung ver- 
anlafit. Solche altere Kulturen kann man aber sofort 
dazu bringen, wenn man sie 25 cm weiter vom Licht 
entfemt. Von den zahlreichen Versuchen will ich eine 
Reihe anfiihren, die mit ein und derselben Wasserkultur 
von V. clavata angestellt wurde. 

Der betretfende Rasen war seit 19./I. 94 in 0,05 -proz. 
KN-Losung hell kultiviert ; am 16./III. wurde er in Wasser 
iibergefuhrt, in welchem nach einigen Tagen die Zoo- 
sporenbildung aufhdrte. Jetzt wurde die Kultur ab- 
wechselnd verschiedener Lichtintensitat, d. h. in ver- 
schiedener Entfemung von der Auer’schen Lampe, aus- 
gesetzt und zwar: 

Nr. I 21./III. 1894 auf 23./III. zahlreiche Zoosporen. 

50 cm Entfemung 

„ 2 23./IIL Labora- 24.— 25./III. vereinzelte Zoo- 

torium am Fenster sporen ; 26./III. keine. 

„ 3 27./III. Auer’sche bis 2./IV. keine Zoosporen. 

Lampe 25 cm 

„ 4 2./IV. auf 50 cm 4. — 6./IV. zahlreiche Zoosporen. 

„ 5 6./IV. „ 25 „ 8./IV. keine Zoosporen. 

„ 6 8./IV. „ 50 „ lO./IV. zahlreiche Zoosporen. 

„ 7 lo./IV. „ 25 „ 12./IV. keine Zoosporen. 

„ 8 12./IV. „ 50 „ 14./IV. vereinzelte Zoosporen. 

„ 9 r4./IV. „ 75 „ 16./IV. zahlreiche Zoosporen. 

„ 10 16./IV. „ 25 „ bis 19./IV. keine Zoosporen. 

„ II 19./IV. „ 75 „ 21./IV. zahlreiche Zoosporen. 

„ 12 21./IV. „ 25 „ 23./IV. keine Zoosporen. 
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Nr. 13 24./IV. auf 50 cm 25. — 26,/IV. mSfiige Anzahl von 

Zoosporen. 

„ 14 26./IV. „ 75 „ 28. — 29./IV. zahlreiche Zoo- 

sporen. 

„ 15 29./IV. „ 25 „ bis i./V. keine Zoosporen. 

„ 16 i./V. „ 50 „ 3, — 7./V. taglich eine Anzahl 

Zoosporen. 

„ 17 13./V. ,, 75 „ zahlreiche Zoosporen. 

Bei gut ernahrten Rasen von V. clavata lafit sich 
also durch den Wechsel der Lichtintensitat die Zoosporen- 
bildung hervorrufen und unterdrucken. Es geniigt zu- 
nSchst eine Verminderung um der vorher herrschenden 
Intensitat, um den denkbar starksten Grad des V organges 
zu erzielen. Nach mehrmaliger Wiederholung tritt, wie 
Versuch Nr. 8 zeigt, eine Abnahme der Zoosporenbildung 
bei 50 cm ein ; eine weitere Schwachung der Lichtintensitat 
um ^/4 ruft aber wieder in lebhaftester Weise den Prozefi 
hervor. Fur V. clavata besitzt das Licht in 50 cm Ent- 
femung von der Auer’schen Lampe mit ca. 80 Lichtein- 
heiten, diejenige Intensitat, welche auf alle normalen, gut 
ernahrten Kulturen zoosporenerreg^nd wirkt. LaiSt man 
diese bei solcher Intensitat, so geht im allgemeinen so 
lange Zoosporenbildung vor sich, bis eine Erschdpfung 
an Nahrmaterial den weiteren Verlauf hindert. Bei 
manchen aiteren Kulturen kann die Zoosporenbildung von 
vomherein in schwacherem Grade erfolgen, dafhr um so 
langer andauern, ohne dafi im allgemeinen das Endresultat, 
die vbllige ErschSpfung der Kultur, verhindert wird. Doch 
kommt es bisweilen vor, daC eine Kultur auf 50 cm Distanz 
mit der Zoosporenbildung aufhort und eine Zeit lang lang- 
samweiter wachst. Besonders ereignet dies sich bei Vau- 
cheria-Kulturen, die unter ungunstigen Bedingimgen er- 
wachsen §ind. Solche reagieren dann auch nicht bei star- 
kerer Schwachung oder Entziehung des Lichtes. Die Grenze 
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der Lichtintensitat, die Zoosporenbildung veranlafit, mufite 
aber noch genauer bestimmt werden. Folgende Versuche 
geben fur V. clavata Aufschlufi. 

Eine Wasserkultur, welche seit Ende Februar am 
Fenster des Laboratoriums gestanden hatte und in der 
zahlreiche Keimlinge mit Geschlechtsorganen sich be- 
fanden, wurden in vier Glaser I — IV verteilt und in diesen 
nach einander in verschiedener Entfemung von der Auer- 
schen Lampe gestellt. 


1. 2./IV. 1894 auf 25 cm 
6./IV. „ 40 „ 


I4./IV. 

50 

II. 2./IV. 

„ 35 

6./IV. 

» 45 

14./IV. 

» 50 

19./IV. 

„ 100 

III. 2./IV. 

» 45 


14./IV. „ 60 


4./IV. vereinzelte Zoosporen; 
6./IV. keine. 

8. — lO./IV. zahlreiche Zoo- 
sporen. 12./IV. vereinzelte 
Zoosporen. 14./IV. keine 
Zoosporen. 

16. — 19./IV. eine Anzahl Zoo- 
sporen; vom 20./IV. Kultur 
schwachlich. 

4./IV. vereinzelte Zoosporen ; 
6./IV. keine. 

8. — lo./IV. eine Anzahl Zoo- 
sporen; 12./IV. keine. 

bis 19./IV. keine Zoosporen. 

20.— 22./IV. eine Anzahl Zoo- 
sporen; 23./IV. keine. 

4./IV. massenhaft Zoosporen; 
ebenso in dennachsten T agen. 
Keimlinge zoosporangienbil- 
dend. lO./I V. noch eine An- 
zahl; 14./IV. keine. 

16. — 19./IV. eine Anzahl Zoo- 
sporen; Kultur allmahlich 
kranklich geworden. 
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IV. 2./IV. 1894 auf 75 cm 4. — 14./TV. wie bei Nr. Ill auf 

45 cm lebhafte Zoosporen- 
bildung; Kultur schliefilich 
schwachlich. 

I9./IV. „ 150 „ 22./IV. eine Anzahl Zoosporen. 

Eine andere altere Wasserkultur wurde auf drei 
Glaser verteilt. Nr. V, VI, VII. 


V. 8./IV. 1894 auf 25 cm lO./IV. keine Zoosporen. 

12. — l4./IV.sehr zahlreiche Zoo- 
sporen. 

10. — 12./IV. keine Zoosporen. 
14./IV. zahlreiche Zoosporen. 

10. — 13./IV. zahlreiche Zoo- 
sporen; 14./IV. keine. 

16. — 22./IV, zahlreiche Zoo- 
sporen. 


IO./IV. 

57 

50 

VI. 8./IV. 

)5 

35 

12./IV. 

>5 

50 

VII. 8./IV. 


45 

14/.IV. 

5 > 

75 


Diese V ersuche, wie andere nicht angefuhrte, zeigen, 
dafi altere Kulturen von V. clavata in 25 cm Entfernung 
von der Auer’sche Lampe mit einer Lichtintensitat, die 
gleich 80 Lichteinheiten ist, keine Zoosporen bilden oder 
nur vereinzelt in den ersten Tagen. Andererseits ruft 
die Lichtintensitat in 50 cm Entfernung von der gleichen 
Lichtquelle bei alien normalen Kulturen lebhafte Zoosporen- 
bildung hervor. Zwischen 25 und 50 cm Entfernung, 
genauer zwischen 35 und 45 cm, liegt. der Grenzwert 
fiir diejenige Lichtintensitat, welche Zoosporenbildung 
bei Kulturen veranlafit, die einige Zeit dem Licht von 
25 cm Entfemxmg ausgesetzt waren. Absolut genau lafit 
sich dieser Grenzwert nicht bestimmen, weil die Kulturen 
sich nicht alle gleich verhalten. Es machen sich in- 
dividuelle Verschiedenheiten, wie so oft bei Versuchen 
mit Organismen, bemerkbar, Verschiedenheiten, die 
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wahrscheinlich mit der vorhergehenden EmShrung im Zu- 
sammenhang stehen, ohne dafi man im Stande wSre, die 
Ursachen genauer zu erkennen. In der Nahe des Grenz- 
wertes fur die Lichtintensitat z. B. in 40 cm bis 45 cm Ent- 
femung von der Lampe kann die Kultur nach einigen 
Tagen sich daran gewQhnen und mit der Zoosporenbildung 
aufhbren. Eine emeute kleine Verminderung der Licht- 
intensitat durch Versetzung z. B. von 40 auf 50 cm Distanz 
(s. Versuch I) ruft eine abermalige Periode der Zoosporen- 
bildung hervor. Gerade beim Versuch I sieht man, wie 
an ein und derselben Kultur drei solcher Perioden zur 
Beobachtung kamen, wenn man die Bildung von Zoosporen 
bei 25 cm Entfernung mitrechnet. Zweimalige Perioden 
lassen sich haufiger erhalten; weil aber bei der .starkeren 
Schwachung des Lichtes eine fortdauemde Reizwirkung 
in Betracht kommt, so tritt bald eine Erschopfung der 
Kultur durch zu lebhafte Zoosporenbildung weiteren Ver- 
suchen hindernd in den Weg. 

V. clavata wachst in der freien Natur an ganz 
sonnigen Stellen in Bachen zur Zeit des Mai bis Mitte 
Juli. Sehr wahrscheinlich wirkt die Lichtverminderung, die 
fiir die Alge bei der Kultur im Zimmer eintritt, ebenfalls 
mit bei der lebhaften Zoosporenbildung in den ersten 
Zeiten. Das Licht von 25 cm Entfernung ist fur V. clavata 
nur dann inditferent, wenn sie vorher einige Zeit mafiigem 
Zimmerlicht ausgesetzt war. Daher erklart es sich auch, 
dafi unter Urastanden in 25 cm Entfernung Zoosporen- 
bildung erfolgen kann. Fur V. repens dagegen, die im 
Schatten oder zwar frei und oifen, jedoch nur zur Herbst- 
zeit sich entwickelt, ist das Licht in 25 cm Distanz von der 
Auerlampe intensiv genug, um Zoosporenbildung eher zu 
hemmenalszu veranlassen. Eine Schwachung der Inten- 
sitat um ^/4 geniigt in den meisten Fallen, um als starker 

Klebs , Fortpflamtiagsphysio^l^^ 2. Auflagc; 3 
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Reiz zu wirken. Bei relativ frischen Wasserkulturen wirkt 
bereits eine geringere Schwachung der Lichtintensitat, 
z. B. die Stellung auf40— 45 cm Entfernung von derLampe. 
Sehr viel leichter als bei V. clavata erfolgt dann eine An- 
passung der Kultur an die schwache Lichtintensitat, so 
dafi erst eine starkere Schwachung bei 75 cm, nochdeut- 
licher bei 100 cm Entfernung erneute Zoosporenbildung 
hervorruft Schliefilich bei langerer Kultur auf 50 oder 
75 cm Entfernung verliert die betreifende Kultur die 
Fahigkeit, Zoosporen zu bilden, sie thut es auch dann 
nicht, wenn man den starksten Reiz, vollige Verdunkelung, 
anwendet. Wir haben hier wahrscheinlich die gleiche 
Erscheinung, wie bei langer Kultur in feuchter Luft 
(S. 16). Die langen dunnen Faden einer solchen Kultur 
haben zu wenig Nahrungsstoife zur Verfugung. Man 
mufi die Alge erst wieder in helles Licht bringen, am 
besten auch das Wasser wechseln, um sie in lebens- 
kraftigen Zustand zu versetzen. Die blofie Gegenwart 
von Nahrsalzen genugt dafur nicht. Denn die Algen in 
0,2-proz. KN-L6sung verlieren bei konstanter schwacher 
Lichtintensitat noch viel eher die Fahigkeit, nach V er- 
dunkelung Zoosporen zu erzeugen, weil, wie wir spater sehen 
werden, langere Kultur in NahrsalzlSsung die Zoosporen- 
bildung hemmt. Erst nach Ueberfiihrung in Wasser und 
nachdem die Alge helle Beleuchtung erfahren hat, wird 
sie vonneuemfahig, auf Lichtwechsel mit Zoosporenbildung 
zu reagieren. 

Indem man nun diese Wirkungen andauernder 
schwacher Lichtintensitat und der Nahrsalzlosungen 
benutzt, gelingt es, fiir V. repens Kulturen zu erhalten, 
welche jahrelang (bis jetzt 4 V2 Jahfe hindurch) und dabei 
ohne Ruheperiode bestandig wachsen und nicht mehr 
Zoosporen erzeugen (s. weiter unten). 

Die Frage, ob es moglich sein werde, eine Rasse 
von V. repens zu erziehen, die uberhaupt das Vermbgen 
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der Zoosporenbildung verloren hat, mufi ich vorlaufig 
unentschieden lassen. 

Die grofie Bedeutung des Lichtmangels fiir die un- 
geschlechtliche Vermehrung von V: repens und clavata 
giebt weitere Ratsel auf. Weslialb wirkt die Dunkelheit 
Oder schwaches Licht in solch machtiger Weise? Zahl- 
reiche Versnche habe ich angestellt, um diesem Problem 
naher zu treten. Ein sicheres Resultat habe ich nicht 
erlangt. 1st es doch selbst fur die Frage nach der Be- 
deutung des Lichtmangels fiir das Vergeilen hoherer 
Pflanzen trotz angestrengter Arbeit vieler Gelehrten nicht 
gelungen, eine physiologische Erklarung zu geben. Ich 
strebte danach, wenigstens noch ein Mittel zu finden, das 
die gleiche Wirkung wie die Dunkelheit hat, d, h. eine 
altere Wasserkultur nach Aufhbren der Zoosporenbildung 
wieder dazu zu bringen, ohne dafi Lichtschwankungen 
dabei eine Rolle spielen. Ueber die Resultate dieser 
Versuche, bei denen andere auCere Einfliisse herange- 
zogen warden, werden die spateren Kapitel berichten. 
Doch gelang es nicht, aus diesen Versuchen fiir die vor- 
liegende Frage Gewinn zu ziehen. Nur auf eine Ver- 
suchsreihe will ich hier eingehen, Kia sie unmittelbar 
damit zusammenhangt. 

Die Versuche mit verschiedenfarbigen Losungen 
machten es wahrscheinlich, dalS die Schwachuhg der 
gelbroten Strahlen des Spektrums hauptsachlich die Zoo- 
sporenbildung veranlafit. Da es die gleichen Strahlen 
sind, welche die Hauptrolle bei der Assimilation der 
Kohlensaure spielen, so lag die Vermutung nahe, daiS 
zwischen diesem Prozefi und der Zoosporenbildung irgend 
ein Zusammenhang existiert. Deshalb versuchte ich, 
altere Wasserkulturen von Vaucheria im Licht, aber 
bei Ausschlufi der Assimilation, zu ziehen, Auf einer 
matten Glasplatte wurde luftdicht mit einem Gemisch 
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von Wachs und Vaselin eine kleine Glocke von 250 com 
Inhalt befestigt, nachdem vorher ein Glasschalchen mit 
starker Kalilauge und daruber ein noch kleineres Glaschen 
mit wenig Wasser und einigen gesunden Vaucheria-Faden 
hineingestellt worden waren. Mehrere solche Apparate 
wurden eingerichtet, die einen beleuchtet, die andern 
verdunkelt. Die Versuche wurden im Winter wie im 
Sommer sowohl mit V. repens als auch mit clavata 
wiederholt gemacht mit dem gleichen Resultat. In dem 
beleuchteten Apparat zeigten sich keine Zoosporen, in 
dem verdunkelten eine Anzahl. Wurde der erstere nach 
wenigen Tagen der Beleuchtung verdunkelt, so erfolgte 
in ihm ebenfalls Zoosporenbildung. 

Bei einem solchen Versuch wird im Licht die Kolilen- 
saurezersetzung nicht vollstSndig aufgehoben. Die Faden 
atmen fortdauemd, die KohlensSure difFundiert aus dem 
Wasser sehr langsam, so dafi bei Gegenwart von Licht 
eine Assimilation noch moglich ist, sogar in jenen Ver- 
suchen, wo ich ausgekochtes destilliertes Wasser an- 
wandte. Aber sie ist so gering, dafi Vaucheria-Faden 
schon nach 8 Tagen verhungert aussehen, es scheint 
fast, dass sie dabei starker leiden, als bei konstanter 
Dunkelheit. In jedem Falle ist die Assimilation viel ge- 
ringer als bei Kultur in schwachem Licht, wo die Faden 
lange fortwachsen und Zoosporen bilden. Daraus scheint 
zu folgen, dafi Verminderung der Assimilation von 
Kohlensaure nicht als Anlafi fur die Zoosporenbildung 
wirkt, dafi durch die Lichtentziehung noch andere 
Prozesse in Mitleidenschaft gezogen werden, welche dann 
erst die Vermehrung herbeiftihren. Fiir die Unabhangig- 
keit der Zoosporenbildung von der Assimilation sprechen 
auch die frtiher erwahnten Versuche iiber den Einflufi 
der Ernahrung. Denn wenn selbst nach langerem Aufent- 
halt in konstanter Dunkelheit Zoosporen entstehen konnen. 
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auch weim Lichtmangel allein den Anlafi dazu giebt, so 
kann die Zersetzung der Kohlensaure nicht dabei direkt 
beteiligt sein. Solche andere Prozesse, die vom Licht 
beeinflufit werden, kbnnten z. B. chemische Umwandlungen 
des Zellsaftes sein, mit denen physikalische Veranderungen 
besonders solche seines osmotischen Druckes verbunden 
sind. Ich habe frtther fur Hydrodictyon (Klebs 91 S. 810) 
nachgewiesen, dafi das Licht bei Gegenwart von Nahr- 
salzen auf die durch die Assimilation entstehenden Produkte 
sehr augenfallig einwirkt. Es kommt nicht zu einer Auf- 
speicherung der Starke, die sich nur an den Amylon" 
kernen halten kann; dafiir wachst der Plasmakorper 
machtig heran. Auch der osmotische Druck des Zell- 
saftes kann unter solchen Umstanden beeinflufit werden 
(Klebs 90 S. 365)- 

Das sind Zeichen fiir besondere Einwirkungen des 
Lichtes, die uns im einzelnen noch vSUig unbekannt sind. 
Immerhin erregen sie den Gedanken, dafi durch den 
Lichtmangel bei Schwachung oder Abwesenheit der Assimi- 
lation Veranderungen der chemischen und physikalischen 
Eigenschaften des Zellsaftes hervorgerufen werden, die 
ihrerseits den Anlafi zur Zoosporenbildung abgeben. Leider 
sind gerade fur Vaucheria die Kenntnisse iiber die 
chemische Zusammensetzung aufierst gering. Wir kennen 
nicht einmal die Produkte der Assimilation. Starke 
kommt nicht vor ; im Zellsaft habe ich vergeblich Zucker 
nachweisen wollen, und die Bedeutung der Fetttrbpfchen 
die im Plasma sich flnden, ist leider auch nicht klar., 
Borodin (78 S. 514) hat die Behauptung aufgestellt, dafi 
dieses Fett als Assimilationsprodukt betrachtet werden 
rniisse, wahrend Schimper (85 S. 187) es als eine nicht 
weiter verarbeitbare Substanz, als Produkt einer Degene- 
ration, auffafit. Nach meinen Beobachtungen kommt die 
Ansicht Borodin’s naher der Wahrheit als die Schim- 
per’s. 


38 


Lebhaft im Licht oder langsam im Schatten oder in 
der Dunkelheit wachsende Kulturen fiihren nur relativ 
wenig Fett und immer in kleinen Tropfchen, die im Plasma 
in der Nahe der Chlorophyllkorper liegen. Sowie solche 
Vaucherien in 2-proz. Rohrzucker bei heller Beleuchtung 
weiter gezogen werden, so erfolgt eine massenhafte An- 
sammlung des Fettes, das in grofien Kugeln im Plasma wie 
im Zellsaft auftritt und schliefilich den grofiten Raum in 
der Zelle einnimmt (vergl. auch Loew und Bokorny^) 
87 S. 288). Jederzeit kann man diese Fettaufspeicherung 
durch Kultur in Nahrlosungen zum Verschwinden bringen, 
rascher bei Beleuchtung als im Dunkeln. Zweifellos werden 
die grofien Fettkugeln aufgelost, ebenso wie diejenigen der 
Oosporen bei der Keimung. Vollstandig fettfreie Faden 
kann man allerdings nicht erzielen, auch nicht nach 
wochenlanger Verdunkelung, wie Schimper rich tig 
angiebt, Denn die Alge ist eben im Stande, das Fett 
nicht blofi aus den direkt assimilierten sondern aus ‘alien 
verwertbaren organischen StoiFen zu bilden, im Dunkeln 
aus den absterbenden alteren Zellteilen. Mir scheint daher 
die riehtigste Ansicht zu sein, dafi bei V aucheria das Fett 
nicht Produkt der Assimilation noch der Degeneration 
ist, sondern dafi es durch Umwandlung der organischen 
StoflFe wahrscheinlich von Kohlehydraten entsteht und als 
Reservestoff dient. Das bei der Kohlensaurezersetzung 
zuerst entstehende Produkt ist fiir Vaucheria unbekannt; 
es liefert aber nach meiner Annahme den Stoff fiir die 
Fettbildung. 


I) Diese Forscher haben in 20-proz. ZuckerlSsung bei Vaucheria 
Starkereaktion beobachtet (I- c.). Da aber JodlSsung nur eine diiFuse 
schwarzblaue Farbung der Zellen hervonief, so ist es dbch fraglich, 
ob 'wirklich StarkekOmer entstanden waxen. Ich habe solche nie 
gesehen. ■ 
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4. Der EinfluB der Temperatur, 

Die Temperatur gehort zu den allgemeinsten Lebens- 
bedingungen der Organismen ; sie beherrscht in der 
mannigfachsten Weise ihre Lebensfunktionen. Aus den 
zahlreichen Beobachtungen uber den Einflufi der Warme 
auf Wachstum^ Assimilation, Reizerscheinungen etc. hat 
sich die von Sachs klar formulierte Regel ergeben, 
dafi von einem Minimum der Temperatur ab mit ihrer 
Steigerung eine Zunahme der Intensitat der Funktion 
verbunden ist^ bis zu einem Optimum, dafi bei weiterer 
Temperaturerhdhung eine Verminderung der Intensitat ein- 
tritt, bis bei dem Maximum der Temperatur kurz vor oder 
mit dem Tode ein Stillstand der Funktion erfolgt Fur 
jeden Lebensprozefi eines Organismus miissen daher diese 
drei Kardinalpunkte der Temperatur, wie Sachs sie 
nennt, bestimmt werden. Allerdings braucht sich nicht 
jeder Prozefi genau der Regel zu ftigen; so zeichnet sich 
z. B. die Atmung dadurch aus, dafi ihre Intensitat be- 
standig mit steigender Temperatur bis kurz vor dem Tode 
zunimmt Das Optimum liegt daher hier nahe der Todes- 
temperatur. Zunachst fragt es sich, welches die untere 
und obere Temperaturgrenze fiir. die ungeschlechtliche 
Vermehrung von Vaucheria ist, in welch er Weise sie 
innerhalb dieser Grenzen von der Temperatur abhangig 
ist Noch eine weitere Frage schliefit sich an und 
macht die Untersuchung verwickelter. Ebenso wie 
Schwankungen der Lichtintensitat Zoosporenbildung 
hervorrufen, so konnten auch Temperaturveranderungen 
zum Anlafi dafiir werden, und in der That hat sich die 
Vermutung bestatigt gefunden, Wie wir sehen werden, 
ist es nicht immer leicht, scharf zu unterscheiden, wann 
Temperatur als Bedingung Oder als Anlafi wirkt Am 
ubersichtiichsten wir d die Darstellung sein, wenn ich 
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zuerst das Verhalten von Vaucheria in der Nahe der 
T emperaturgrenzen und dann ihre Beziehung zu dazwischen 
liegenden Wtonegraden behandle. Ich beriicksichtige 
zunachst V. repens allein. 

Niedere Temperatur. 

Schon in meiner ersten Mitteilung babe ich fiir die 
Zoosporenbildung als Minimum 3®, als Maximum 26® C 
angegeben. Die immer von neuem wiederholten Ver- 
suche haben im allgemeinen dieses Resultat bestatigt, 
indessen auch einige Abweichungen davon kennen gelehrt. 
Die Versuche mit niederer Temperatur warden haupt- 
s^chlich in einem wahrend des Winters nicht geheizten 
Zimmer angestellt, das auch von keiner Seite mit anderen 
geheizten Zimmern zusammenhing. Die T emperatur dieses 
Zimmers war lange Zeit ziemlich gleichmafiig, hielt sich oft 
wahrend mehrerer Tage konstant. Es standen wahrend 
der Monate Oktober bis April Temperaturen von o® — 8® C 
zur Verfiigung. Bei anhaltender starkerer Kalte wurde 
das Zimmer ein wenig geheizt, so dafi die zahlreichen 
Kulturen niemals fiir langere Zeit einfroren. Kam es aber 
darauf an, eine wirklich gleichmafiige Temperatur zu 
gebrauchen, so hing ich die Kulturen in Glasflaschen in 
das Aquarium, dessen Einrichtung ich fruher besprochen 
habe, dessen Temperatur tagelang sich konstant erhielt 
und wahrend Wochen nur um ein paar Grade, stets dabei in 
langsamer Zu- oder Abnahme schwankte. Zu dem gleichen 
Zwecke benutzte ich auch den fliefienden Brunnen meines 
Gartens. 

Fur niedere Temperatur zwischen o — wandte ich 
einen einfachen Eiskasten an, der am Fenster in dem 
ungeheizten Zimmer stand. In einen groCen holzernen 
Ktibel, der mit Eis gefullt war, wurde ein Zinkbehalter 
hineingestellt, dessen Boden durchlochert war. Er war 
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bedeckt mit einer durchbohrten Glasplatte, die in der 
Durchbohrung ein Thermometer trug. Kam es nicht auf 
Beleuchtung an, so wurde ein schwarzes Tuch iiber das 
Ganze gedeckt. In dem Behalter befanden sich die 
Kulturen und noch ein zweites ganz eingeschlossenes 
Thermometer, das in eine der Kulturen hineintauchte. 
Wenn die Versuche viele Wochen hindurch fortgesetzt 
wurden, so mufite eben Licht zu den Kulturen treten. 
Durch einen Heber wurde das Schmelzwasser von Zeit 
zu Zeit abgelassen; je nach Bedilrfnis wurde das Eis er- 
neuert. In dem Zinkbehalter schwankte die Temperatur 
zwischen 0,2 und 0,8®, ab und zu erreichte sie 1,2“. 
Die Schwankungen zeigten sich hauptsachlich von dem 
Zustande des Eises abhangig. So lange frisches Eis den 
Behalter umgab, war die Temperatur anfangs in ihm 
0,8— 1,2®; wenn dagegen das Schmelzwasser begann in 
ihn einzudringen und die Kulturglaser zu umspiilen, so 
sank die Temperatur bis auf 0,2®. Ich lieC daher das 
Schmelzwasser immer nur zum Teil ab, so dafi dieses 
am Grunde des Behalters vorhanden blieb. 

Zahlreiche Versuche lehrten, dafi Vaucheria-Rasen, 
aus feuchter Luft oder aus Nahrlosung in reines Wasser 
iibergeftihrt, bei Temperaturen unter 3® keine Zoosporen 
bildeten. Wurden jiingere oder altere Kulturen dabei ver- 
dunkelt, so anderte das nicht das Resultat. Deshalb glaubte 
ich mich berechtigt, 3 ® als Temperaturminimum fiir die 
Zoosporenbildung zu bezeichnen. Zwischen 3 — 4® beginnt 
diese, um schon bei 4—5 ® sehr lebhaft zu erfolgen. Die 
wochenlang fortgesetzten Versuche mit niederen Tempera- 
turen bewiesen aber, (iafi dieses Minimum nicht unver- 
anderlich ist, entsprechend wie der Gefrierpunkt oder 
Schmelzpunkt, sondem dafi Vaucheria die Fahigkeit be 
sitzt, allmahlich sich rfiederen Temperaturen anzupassen 
und auch zwischen o — 3 ® Zoosporen zu bilden. Dieses 
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Resultat ergaben sowohl diejenigen Kulturen, welche 
frei in dem kalten Zimmer standen als auch die, welche 
im Eiskasten sich befanden. Von den ersteren will ich 
zwei erwahnen, well diese auch in anderer Beziehung 
sehr lehrreich sind. 

V. repens wurde aus feuchter Luft am lo./XII. 1892 in 
Wasser gebracht und hell ans Fenster des kalten Zimmers 
gestellt. Im Monat Dezember waren die Temperaturen 
vom 10, — 17./XII, 4 — 6*, vom 18. — 25./XII. meist 3®, vom 
25.jXII. 1892 bis 29./I. 1893 0—2®, 30./I.— 4./II. 3—5®, 
5.-8./n. 2,5—1®, 9./II. 3®, bis 13./IL 5®, bis lo./III. 
5 — 8". Die Alge wuchs sehr langsam, entwickelte sich 
aber zu einer sehr kraftigen Kultur. Am 7. Januar be- 
merkte ich zu meinem Erstaunen die ersten Zoosporan- 
gien, trotzdem die Temperatur die ganze Woche vorher 
zwischen 0—2® geschwankt hatte. Die Kultur bedeckte 
sich am 9./I. mit Eis und horte mit der Zoosporenbildung 
auf, Sie wurde dann zii anderen Temperaturversuchen 
benutzt, und erst am 21./I. wieder an ihren Platz gestellt. 
Sie fing bei 3 — 4“ wieder an, Zoosporen zu bilden, fuhr 
damit fort auch am 5. — 8./II. bei o — 2®, und von nun 
an bei steigender Temperatur ging der ProzeC fast un- 
unterbrochen, bald mehr, bald weniger lebhaft bis zum 
io,/III. fort. 

V. repens kam aus feuchter Luft in 0,2-proz. KN- 
Losung, 15./XII. hell ins kalte Zimmer. Am 31./I. bemerkte 
ich bei 3,5 — 4® die ersten Zoosporen. Der Prozefi ging 
fort vom 5. — 8./n., Temperatur 0—2® und dann weiter 
bei steigender Temperatur bis zum lo./III. 

Diese Versuche zeigten, dafi Zoosporenbildung jeden- 
falls auch unter 3® stattfinden kann; sie hatten aber den 
Nachteil, daC die Teraperaturschwankungen ziemlich 
betrachtlich waren. Andere Kulturen, namentlich in 
0,2-proz. KN-Losimg, wiesen keine solche Anpassung auf. 
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Viel sicherer liefi sie sich bei den Kulturen im Eiskasten 
beobachten. Am lO./XII. stellte ich in den Zinkbehalter 
4 Wasserkulturen und 2 Zuckerkulturen hinein. Die 
beiden letzteren erhielten sich bis Ende Januar, zeigten 
aber niemals Zoosporen, weil ein mehrwochentlicher 
Aufenthalt in einer Zuckerlbsung die Zoosporenbildung 
unmdglich macht. Von den 4 Wasserkulturen wurde 
eine Ende Dezember, bis zu welcher Zeit keine Zoosporen 
sich gezeigt hatten, zu anderen Zwecken verwendet. Die 
drei ubrigen Kulturen blieben unverandert in dem Zink- 
behalter vom lO./XII 1892 bis 6./IIL 1893 bei einer Tem- 
peratur von o — i In den ersten 8 Tagen wurde der ganze 
Apparat verdunkelt, vom 18./XII. ab stand er hell. Das 
Licht konnte keinen entscheidenden Einflufi auf den 
Prozefi der Zoosporenbildung ausiiben, weil seine Inten- 
sitat von Ende Dezember stetig zunahm und daher eher 
hemmend wirken konnte. Wahrend der Verdunkelung 
erfolgte keine Zoosporenbildung, ebensowenig nach Zu- 
tritt des Lichtes. Erst Mitte Februar, vom 14.— 16./II. 
ab, bemerkte ich gleichzeitig in alien drei Kulturen das 
Auftreten einzelner Zoosporangien, die am 20./II. schon 
in sehr grofier Menge sich zeigten. Ununterbrochen 
ging der Prozefi fort bis zum 6./III., wo der Eiskasten 
nicht mehr mit Eis gefullt wurde. In der Temperatur 
des Zimmers von 7— 8° in der Zeit vom 6. — 12./III. fand 
ebenfalls noch lebhafte Zoosporenbildung statt. 

Vom 21./II. bis 28./II. verdunkelte ich den Eiskasten 
vollstandig und stellte zugleich fiinf neue Kulturen hinein. 
Vaucheria, teils aus feuchter Luft, teils aus NahrlOsungen, 
wurde in Wasser gebracht. Die neuen Kulturen bildeten 
in dem verdunkelten Eiskasten keine Zoosporen, wahrend 
die alten, sehr lange in ihm stehenden, ruhig fortfuhren, 
ihre Zoosporen zu erzeugen , ebenso wie vorher und 
nachher bei Beleuchtung. Nur der lange Aufenthalt bei 
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einer niederen Temperatur von o — i ^ macht die Vancheria 
fahig, sich ihr soweit anzupassen, dafi sie Zoosporen bildet, 
wahrend sie sonst bis zu 3 nur Wachstum aufweist. 

Aus den besprochenen Versuchen ergiebt sich noch 
ein anderes wichtiges Resultat. Niedere Temperatur 
von 3 — 8 ® kann als fortdauernder Reiz fur die Zoosporen- 
bildnng wirken vergleichbar dem Einflufi schwachen 
Lichtes. Bei den Versuchen im Eiskasten hat gewifi die 
relativ geringe Lichtintensitat etwas mitgeholfen, wenn 
sie auch, wie vorhin angegeben, nicht die Hauptrolle 
gespielt hat. Dasselbe Resultat haben auch andere Ver- 
suche ergeben, in denen die Lichtintensitat noch weniger 
mitgewirkt hat. Ich hing Glasflaschen mit Wasser, die 
Vaucheria enthielten, in mein Aquarium, das am Slid- 
fenster stand, wobei aber die direkte Sonnenbeleuchtung 
verhindert wurde. Bei der gleichmafiig niederen Tem- 
peratur des Aquariums konnte ich wochenlang Zoo- 
sporenbildung bei ein und derselben Kultur beobachten, 
wahrend auf dem Tische daneben stehende Kulturen 
nach einigen Tagen damit aufhorten. Der geringe Ein- 
fluss des Lichtes lag nur darin, dafi es in der Zeit der 
Versuche vom Januar bis Marz seine hemmende Wirkung 
nicht so ausuben konnte, wie etwa in den eigentlichen 
Sommermonaten. Einzelne triibe Tage konnten auch hin 
und wieder begiinstigend gewirkt haben. 

Einige Versuche will ich genauer angeben. 

V. repens seit 17./XIL 1891 in i-proz. KN-Losung, 
wurde am 14./L 1892 in einem Glas mit Wasser ins Aqua- 
rium gehangt. Die Temperatur des Wassers schwankte 
in dem relativ warmen Januar und Februar in der Zhit 
vom 14./L bis 18./IL von ca. 6 — 7® mit sehr langsamer 
Veranderung. Am 18./L sah ich die ersten Zoosporen, 
und der Prozefi ging von nun ab fast ununterbrochen 
bis zum 18./IL fort, bald mehr, bald weniger lebhaft. 
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V. repens aus feuchter Luft, wurde am 19./I. 1893 in 
0,2-proz. KN Losung in einem zugekorktem Gefafi ins 
Aquarium gehangt. Die Temperatur betrug anfangs 5", 
sank allmahlich bis auf 4 ® (am 26./I.), schwankte in der Zeit 
bis 6. /II. zwischen 4 und 4,5®, stieg dann wieder auf 5® 
(7./II.) und schwankte dann bis 22./II. zwischen 5 und 6®, 
vom 22.— 26./II. urn 6,5®, 27./IL— 4./III. um 7®, vom 
4. — 12./III. zwischen 7 und 8®. In den ersten 14 Tagen 
erfoigte nur Wachstum, so dafi der Reiz, den etwa die 
Ueberfiihrung aus feuchter Luft in Nahrlosung ausgetibt 
hatte, langst unwirksam sein mufite. Am 2./IL sah ich 
die ersten Zoosporen, und von jetzt ab ging die Bildung 
weiter mit wechselnder Intensitat bis zum 12./IIL 

V. repens in einem Glas mit 0,6-proz. KN-Losung, am 
19./I. 1892 ins Aquarium gehangt, zeigte am 2./II. zuerst 
Zoosporen und fuhr damit fort bis zum i./III. 

V. repens in einem Glas mit Wasser, am 19./I. 1893 
ins Aquarium gehangt, zeigte ebenfalls erst am 2./IL leb- 
hafte Zoosporenbildung, die bis zum 20./IL dauerte. 

Hohe Temperatur. 

Zu den Versuchen mit Temperaturen ilber 20® wurde 
ein grojSer filzbedeckter Thermostat von Desaga be- 
nutzt. An der vorderen Seite befand sich eine verschieb- 
bare Glaswand, auf der die Glasthiir auflag, welche mit 
abnehmbarer Filzwand bedeckt war. Die Temperatur 
wurde durch einen Rei chert’schen Regulator und 
ein genaues Thermometer reguliert. Die Temperatur- 
schwankungen betrugen innerhalb 24 Stun den ca. ^/4 Grad. 
Fiir die Versuche, bei denen Licht einwirken sollte, wurde 
die Filzwand von der Thure entfemt. In diesem Falle 
konnten die Temperaturschwankungen bis zu einem 
halben Grade betragen. 
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Die zahlreichen Versuclie, die ich im Laufe mehrerer 
Jahre mit V. repens angestellt habe, fiihrten zu dem 
Resultate, dafi die obere Temperaturgrenze ungefahr bei 
ah'* C liegt. Mit absoluter Genauigkeit lafit sich die 
Grenze nicht bestimmen, weil die einzelnen Kulturen 
individuelle Verschiedenheiten aufweisen. Bei manchen 
Kulturen sah ich bei 25® keine Zoosporen mehr, bei 
anderen vereinzelte bei 25,5”- Ihre Bildung hdrt ebenso 
wie in der Nahe des Temperaturminimums nicht plotzlich 
auf, sondem nimmt allmahlich ab. Das Wachstum von 
Vaucheria ist viel weniger empfindlich, es erfolgt noch 
bei 30®, um erst bei weiterer Steigerung in Verbindung 
mit zunehmender Lebensschwache langsamer zu werden. 
Die Todestemperatur liegt etwa bei 33 * ; schon nach 
24 Stunden sind die Faden dabei abgestorben oder sehr 
kranklich. Bei noch hSheren Graden erfolgt das Ab- 
sterben immer schneller. 

Ein langerer Aufenthalt in einer Temperatur von 
26 — 27® bei Gegenwart von Licht bewirkt nicht eine 
Veranderung der Grenze, wie es bei der niederen Tem- 
peratur zu beobachten ist. In Versuchen, in denen 
Vaucheria-Kulturen wahrend vier Wochen einer Tem- 
peratur von 26 — 26,5 ® ausgesetzt waren, trat keine Zoo- 
sporenbildung ein, trotzdem gleichzeitig nur schwaches 
Licht zu den Algen treten konnte. Eine Anpassung 
erscheint fQr hdhere Temperatur auch weniger wahr- 
scheinlich, weil diese ganz allgemein auf die Zoosporen- 
bildung hemmend wirkt, im Gegensatz zur niederen 
Temperatur. Wenn Vaucheria aus feuchter Luft oder 
Nahrldsung in Wasser ubergefiihrt und im Thermostat 
bei 22 — 24“ verdunkelt wird, so erfolgt in den ersten 
Tagen lebhafte Zoosporenbildung, die aber bald aufhort. 
Das Gleiche geschieht bei Zutritt von schwachem Licht, 
so dafi die sonst andauemde zoosporenerregende Wirkung 
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der Dunkelheit oder des schwachen Lichtes durch die 
hohe Temperatur aufgehoben wird, 

Mittlere Temperatur und Temperatur- 
schwankungen. 

Eine mittlere Temperatur von 10—20® C libt im allge- 
meinen keinen entscheidenden Einflufi aus, so dafi man auf 
sie fur alle Versuche, die im Zimmer angestellt werden, 
keine Riicksicht zu nehmen hat. Der begiinstigende Einflufi 
einer Temperatur yon 4— 10®, der hemmende einer solchen 
von 26 — 20® sinkt allmthlich von beiden Seiten ohne 
scharfe Grenze, so dafi es nicht moglich ist, die indifferente 
Zone um 12 — 18® herum wirklieh genau anzugeben. Es 
ist thats^chlich fur die Versuche gleichgiltig, ob die 
Temperatur iiii Arbeitszimmer mehr oder weniger zwischen 
10 und 20® schwankt. Solche Schwankungen spielen 
niemals eine besondere zoosporenerregende Rolle. Dagegen 
kann man durch stark ere Temperaturschwankungen den 
Prozefi veranlassen, auch wenn alle anderen Reize aus- 
geschlossen sind. Wenn man frische Kulturen von 0,2-proz, 
KN-L 5 sung ins kalte Zimmer stellt bei einer Temperatur 
von o — 3®, so bilden sie, wie wir wissen, in den ersten 
Wochen keine Zoosporen. Der Reiz des Ueberganges 
aus feuchter Luft in Flussigkeit ist wirkungslos ver- 
schwunden. Nimmt man solche Kulturen und stellt sie 
hell in ein warmes Zimmer von ca. 15 ®, so tritt lebhafte 
Zoosporenbildung ein. Zuriickversetzt ins kalte Zimmer 
hort die Kultur damit auf, um wieder in hoherer Tem- 
peratur Zoosporen zu erzeugen. 

Bei meinen Versuchen standen die Kulturen im 
kalten Zimmer am Nordfenster, im warmen am Sudfenster. 
Die Lichtintensitat konnte infolgedessen keine fordernde 
Wirkung ausuben. Der Uebergang aus niederer in 
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mittlere Temperatur spielte allein dieRolle des ausldsenden 
Reizes. Dagegen gelang es niemals, durch den Ueber- 
gang aus mittlerer Temperatur in hohe (20 — 26 ®) Zoosporen 
zu erhalten, ebensowenig durch den Uebergang aus hoher 
Temperatur in mittlere. Besonders richtete ich meine 
Aufmerksamkeit auf jene Versuche, in denen ich die 
Kulturen einer konstanten Temperatur von 26—27® bei 
Zutritt des Lichtes aussetzte. Nach einigen Tagen wurden 
dann die Kulturen neben dem Thermostat iris Zimmer 
gestellt, so dafi die Lichtintensitat nicht verandert war. 
Niemals gelang es mir, in solchen Versuchen Zoosporen 
zu erhalten, die dagegen massenhaft sich bildeten, sobald 
ich verdunkelte. Aber auch der Satz von der Wirkung 
des Ueberganges aus niederer in mittlere Temperatur 
mufi noch eingeschrankt werden. Vaucheria- Kulturen, 
welche durch mehrwochentlichen Aufenthalt in Wasser 
Oder NahrlQsung bei Zimmertemperatur und Beleuchtung 
wenig Neigung zur ungeschlechtlichen Vermehrung be- 
sitzen, werden durch keinen Temperaturwechsel dazu 
befahigt, wahrend sie durch Verdunkelung immer noch 
dazu gebracht werden konnen. Ich babe solche Kulturen 
mehrere Tage im Eiskasten gehalten und dann in das 
warme Zimmer gestellt, aber ohne Erfolg. Der Satz von 
der Wirkung der Temperaturerhohung gilt hauptsachlich 
fur frische Kulturen, die von vornherein einer niederen 
Temperatur ausgesetzt wurden. Zwischen diesen beiden 
Extremen, dem Verhalten der alten und jungen Kul- 
turen, giebt es naturlich mancherlei Zwischenstufen ; 
selbst zwei gleichaltrige Zimmerkulturen, die aber noch 
nicht alt sind, kbnnen sich verschieden verhalten. Bei 
der einen gelingt es, nOch durch Temperaturwechsel 
Zoosporen zu erzeugen, bei der anderen nicht. Hierbei 
spielen die vorhergehende Behandlung, die Reinheit von 
anderen Organismen, vielleicht verschiedener Lichteinflufi 
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eine Rolle, ohne dafi man in jedem Falle ein richtiges 
Urteil gewinnen kann iiber das Mafi der einzelnen Ein- 
wirkungen. 

Da nach den angegebenen Resultaten die Temperatur- 
erhohung nur dann sicher zoosporenerregend wirkt, wenn 
die betrefFende Kultur von vornherein einer niederen 
Temperatur unter dem Minimum ausgesetzt war, so wird 
man sich vielleicht vorstellen miissen, dafi die niedere 
Temperatur an und fiir sich als Reiz wirkt, dafi aber 
die Reaktion — die Zoosporenbildung — durch zu 
niedere Temperatur gehemmt wird. Die Temperatur- 
erhdliung beseitigt nur diese Hemmung, kann aber selbst 
nicht als besonderer Reiz wirken. Auch bei den alteren 
Kdlturen konnte der Aufenthalt in niederer Temperatur 
als die eigentliche Reizursache betrachtet werden. Dafiir 
spricht, dafi in den verschiedenen Kulturen, die im kalten 
Zimmer bei o — 3 ^ gestanden batten, sich schon Zoosporen 
zeigten, als die Temperatur auf 4 — 5® stieg; es geniigte 
ihnen also nur eine kleine Erhohung tiber das Minimum. 
Immerhin bleibt die Moglichkeit, dafi Temperaturerhohung 
fiir sich zoosporenerregend wirkt ; und nur so viel ist 
sicher, dafi ihre Reizwirkung unbedeutend ist gegeniiber 
derjenigen des Lichtmangels, des Ueberganges aus Nahr- 
losung Oder feuchter Luft in Wasser. 

Ztim Schlufi handelt es sich noch um die Frage, ih 
welcher Beziehung die Intensitat der Zoosporenbildung 
zur Temperatur innerhalb der Grenzen steht. Man mufi 
dabei zweierlei unterscheiden, einmal die Zahl der 
Sporangien, die bei einem Versuch gebildet werden, 
ferner die Zeitdauer, welche fur die Bildung notig ist. 
Die Zahl der erzeugten Sporangien hangt so gut wie 
nicht mit der Temperatur zusammen. Die denkbar grofite 
Intensitat, bei der uberhaupt die Mehrzahl aller Faden- 
enden einer Kultur Zoosporen erzeugt, kann bereits bei 

Klebs, Fortpflanziiugsphysiologie, 2. Auflage. 4 
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einer dem Minimum nahen Temperatur erfolgen. So 
geschah es z. B. an drei Kulturen, welche am 27./I. 1893 
in 0,2-proz. KN-Losung ins kalte Zimmer (unter 3 gestellt 
und verdunkelt 'burden. Am 29./L stieg die Temperatur 
auf 3,5—4®; die ersten Zoosporen zeigten sich am 31. /I. 
Am 2./II. bei 4—4,5" erreichte die Zoosporenbildung in 
alien drei Kulturen den hSchsten Grad. Das Gleiche kann 
auch bei hbheren Temperaturen, selbst bei 22— 23 ", ein- 
treten; die Intensitat hangt nur davon ab, dafi die aus- 
losenden Reize in richtiger Weise auf gesunde krSftige 
Kulturen wirken konnen. Nur ganz in der Nahe der 
Temperaturgrenzen macht sich eine Verminderung des 
Prozesses bemerkbar. 

Dagegen ist die Zeitdauer fur die Bildung der Zoo- 
sporangien von der Hbhe der Temperatur abhangig ; der 
Prozefi schliefit sich in dieser Beziehurig anderen Wachs- 
tums- und Lebenserscheinungen an. Genaue Zahlen 
lassen sich wegen zu grofier individueller Verschieden- 
heiten nicht erhalten. Nur so viel darf ich behaupten, 
dafi bei Temperaturen von 3 — 6® die irgendwie erregte 
Zoosporenbildung drei Tage braucht, bei Temperaturen 
von 10—15® ^wei Tage, bei solchen von 20—24" einen 
Tag. Das Optimum liegt ungefahr bei 22 ®. In 16 Stun- 
den kann dabei der ganze Prozefi der Zoosporenbildung 
vollendet sein. 

Vaucheria clavata verhalt sich im allgemeinen wie 
repens. Das Temperaturminimum liegt auch etwa bei 3®. 
Die Grenze lafit sich noch weniger scharf bestimmen, 
weil die Faden von V. clavata bei so niederer Temperatur 
ohne rechtes Wachstum sich lange in dem Zustand er- 
halten, in dem sie vorher waren. So bleiben Zoosporangien 
in verschiedenen Stadien der Entwickelung langere Zeit 
bei o— 3® stehen und kannerr zu Tauschungen Ver- 
anlassung geben. Unzweifelhaft sah ich aber, als ich eine 



Kultur mit Zoosporangien in dem Eiskasten einer Tem- 
peratur von 0,2 aussetzte, nach 2 Tagen noch den Aus- 
tritt und die Bewegung emzelner Zoosporen. Hat man 
aber eine Kultur, die keine Anlagen zu Zoosporangien 
besitzt und verdunkelt sie bei einer Temperatur von 0—3^, 
so erfolgt keine Zoosporenbildung, Erst zwischen $—4 ^ 
beginnt der Prozefi und z war nicht blofi bei den ver- 
dunkelten, sondern auch bei den hell stehenden Kulturen. 
Weil die relativ schwache Lichtintensitat in den Winter- 
moriaten die Zoosporenbildung bei V. clavata sehr fordert, 
so tritt der Einflufi der niederen Temperatur in der 
gleichen Richtung nicht so stark hervor wie bei repens. 
Bei dem Aufenthalt in Temperaturen unter 10® bewahrt die 
Alge in jedem Falle ihre Empfindlichkeit fur schwaches 
Licht langer als bei einer Temperatur von 15 Mehrere 
Kulturen, welche am 14./XIL 1894 in das kalte Zimmer 
(Temperatur stets unter 10^) gestellt wurden, bildeten 
noch lebhaft Zoosporen Ende Marz 1895, ohne dafi irgend 
eine Aenderung sonst vorgenommen wurde. Allerdings 
war die Zoosporenbildung wahrend des ganzen Februar 
wegen der anhaltenden niederen Temperatur unter 3 ^ zum 
Stillstand gebracht worden. Sowie die Temperatur im Marz 
liber 3 ^ und bis Ende des Monats auf 9 ® stieg, so erfolgte 
lebhafte Zoosporenbildung. Wahrend des Monats Februar 
ging das Wachstum sehr langsam aber ununterbrochen 
vor sich; von Ende Mto an war die Kultur erschopft, 
so dafi sie zwar noch im Stande war, etwas zu wachsen auf 
Kosten der absterbenden Faden, ohne dafi aber Zoosporen- 
bildung eintreten konnte. 

Wenn noch mit niederer Temperatur (unter 6^) helles 
Licht einwirkt, so gestaltet sich das Resultat bei V. clavata 
etwas anders. Ich brachte am 4./I. 1895 V. clavata frisch 
aus der freien Natur in mehrere Glasflaschen und htogte 
diese bis zum Halse in das Aquarium, dessen Temperatur 

4 * 
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im Januar zwischen 4,5 und 5,5®, im Februar zwischen 
4,5 und 3 ® schwankte, im Marz allmahlich wieder bis auf 
6® stieg. In den ersten dreiWochen fand lebhafte Zoo- 
sporenbildung statt; gegen Ende Januar horte sie auf 
und zeigte sich im Februar nicht wieder. Dafur war das 
Wachstum der Vaucherien sehr tippig, bis es dann im 
Marz infolge Mangels an Nahrsalzen geringer wurde. 
Das Licht war in der Zeit hell, da die Tage meist klar waren, 
es befbrderte das Wachstum und wirkte zum mindesten 
nicht fdrdernd auf die Zoosporenbildung ein, die vielleicht 
auch dadurch gehemmt wurde, dafi die Temperatur der 
Grenze 3 ® sich naherte. Indessen wirkte spater eine Tem- 
peraturerhohung auf die betreifenden Kulturen in den 
Glasflaschen nicht mehr ein. Da die V ersuche erst im Marz 
angestellt wurden, so kOnnte sich das negative Resultat 
tibrigens aus dem nicht mehr gesunden Zustande der 
Algen erklaren. 

tJberhaupt, wenn eine Kultur von V. clavata im 
Zimmer, sei es im warmeren oder kalteren, aufgehbrt hat, 
Zoosporen zu bilden, so kann sie nicht durch Temperatur- 
schwankungen allein wieder dazu veranlafit werden ; ihre 
Reizbarkeit dafur ist verschwunden, wahrend diejenige 
fiir Lichtschwankungen noch vorhanden sein kann. Bei 
ganz frischem Material wirkt jedenfalls eine plotzliche 
Temperaturerhohung z. B. von 6 auf 15® sehr fbrdernd 
auf den Prozefi ein ; ob sie bei Konstanz aller anderen 
Bedingungen genugt um ihn hervorzurufen , kann ich 
nicht sicher behaupten. Der V ersuch nitifite so angestellt 
werden, dafi das fliefiende Wasser, in dem die frische 
nicht zoosporenbildende Alge wachst, plbtzlich um mehrere 
Grade erwarmt wird. Indessen habe ich versaumt, einen 
solchen Versuch auszufuhren. 
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5. Der EinfluB der chemlsclieB BeschafPeiilielt des 
Mediums* 

Fur die Ernahrung und damit fiir alle anderen 
Lebenserscheinungen bedarf Vaucheria wie jede grune 
Pflanze anorganischer Verbindungen , die sie dem Erd- 
boden entzieht oder dem Wasser entnimmt. In reinem 
destilliertem Wasser wachsen die Vaucherien anfangs 
normal; allmahlich wird wegen des Mangels an Nahr- 
salzen das Wachstum sehr langsam. Bei Vaucheria hort 
es darin selbst nach monatelangem Aufenthalt nie voll- 
standig auf, weil die Faden an dem einen Ende besttodig 
absterben und dadurch kleine Mengen von NS,hrsalzen 
dem wachsehden anderen Ende zufuhren. So wie man 
solche kiimmerliche Rasen oder Faden in Nahrlbsung 
versetzt, so erfolgt gleich wieder lebhaftes lippiges 
Wachstum. Auch wenn Vaucheria durch andere Kultur- 
methoden , z. B. durch langen Aufenthalt in Zucker- 
losung, in einen krankhaften Zustand versetzt worden ist, 
so erwacht sie in Nahrlosung zu neuem frischem Leben. 

Unstreitig miissen die Nahrsalze teils unmittelbar, 
teils mittelbar den Prozefi der Zoosporenbildung beein- 
flussen. Physiologisches Interesse kniipft sich auch weiter 
an die Frage nach der Einwirkung anderer chemischer 
StoflEe, die mit der Ernahrung nicht notwendig zusammen- 
htogen und ferner an die UntersUchung der physika- 
lischen Eigenschaften der Substanzen, vor allem ihrer 
wasserentziehenden Kraft. Ich werde die Hauptpunkte 
in folgender Reihenfolge behandeln : 

a) Anorganische Verbindungen; 

b) Organische Verbindungen; 

c) Der osmotische Wert der V erbindungen ; 

d) Saure und alkalische Reaktion. 
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Als Material diente mir stets, wo nichts besonderes an- 
gegeben ist, Vaucheria repens. 


a) Anorganische Verbindungen. 

Unter diesen nehmen die eigentlichen Nahrsalze das 
Hauptinteresse in Anspruch. Schon friiher wurde hervor- 
gehoben, dafi die von mir angewandte Nahrlbsung 
folgende Salze enthalt: Salpetersauren Kalk (4 Teile), 
schwefelsaure Magnesia (i Teil) , salpetersaures Kali 
(l Teil), phosphorsaures Kali (i Teil). 

Die Nahrsalzlosungen wurden stets sorgfaltig sterili- 
siert. Da aber das Ausgangsmaterial schwer zu reinigen 
war, so konnte nicht verhindert werden, dafi bei monate- 
langer Kultur fremde Gaste, Protococcoideen- und Hor- 
midium-Arten Oder auch Oscillarien, sich unangenehm 
vermehrten. Diese E’indringlinge liefien sich einiger- 
mafien fernhalten, so lange eine niedere Temperatur unter 
10® Oder schwa che Beleuchtung herrschte, wahrend in 
der warmen hellen Jahreszeit die fremden Algen nach 
einigen Wochen die Kulturen sehr verunreinigen konnten. 
Kam es auf sehr reine Kulturen an, so wurde das Aus- 
gangsmaterial besonders gereinigt. Zu diesem Zwecke 
nabm ich aus dem Gewachshaus einen Vaucheriarasen 
auf Koaksstiicken und liefi einige Zeit durch einen leb- 
haften Wasserstrahl mdglichst alle anhangenden Koaks- 
teilchen mit den Unreinigkeiten wegschwemmen. Dann 
nahm ich die gereinigten Faden und liefi sie einige Tage 
in meinem Aquarium heranwachsen. 

Die zahlreichen Versuche mit den Nahrldsungen ver- 
schiedener Konzentrationen zeigen, daC in solchen von 
0,1 — 0,4 Proz. die Vaucheria-Faden ausgezeichnet wachsen, 
ohne dafi dabei die Konzentration eine merkbare Rolle 
spielt. Nach zwei Richtungen hin mufi die Wirkung der 
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Nahrsalze auf den Prozefi der Zoosporenbildung unter- 
sucht werden. Es fragt sich 

1) Wie wirkt iiberhaupt der Aufenthalt in der Nahr- 
losung auf den Prozefi? 

2) Wie wirkt der Uebergang aus Nahrlosung in 
Wasser? 

Eine Nahrlosung von 051—0,4 Proz. wirkt auf jede 
Vaucheria-Kultur durch lebhafte Steigerung des Wachs- 
turns ein ; sie veranlafit fiir sich allein keine Zoosporen- 
bildung. Aus einer beliebigen Wasserkultur in Nahr- 
losung ubergeftihrt, wachst die Vaucheria, pflanzt sich 
aber nicht ungeschlechtlich fort, so lange Licht und 
Temperatur unverandert bleiben. Ganz anders verhalt 
es sich, wenn Vaucheria aus feuchter Luft in die Nahr- 
losung gebracht wird. Zun^chst spielt der Wechsel des 
Mediums die Rolle des ausldsenden Reizes; die Nahr- 
salze halten innerhalb der angegebenen Grenzen die 
Zoosporenbildung nicht auf. Doch wirken sie eher da- 
hin, dafi bei gewohnlicher Zimmerttoperatur und Be- 
leuchtung der Prozefi friiher aufhort als in reinem Wasser. 
Bei Vaucheria-Rasen, die ziemlich trocken aufgewachsen 
sind, kann in der Nahrlosung unter Mitwirkung hellen 
Lichtes und einer Temperatur voii 10 — 20® die Zoosporen- 
bildung nur sparlich Oder gar nicht erfolgen. Bei an- 
haltender niederer Temperatur unter 10° und mafiiger 
Beleuchtung wie in den Wintermonaten, kann dagegen 
der Prozefi in Nahrlosung, ebenso wie im Wasser wochen- 
lang fortgehen; man vergleiche die friiher angegebenen 
Versuche (S.42 und 45). In den Nahrsalzkulturen, in denen 
nach einigen Tagen die Zoosporenbildung aufgehort hat, 
kann sie von neuem durch Verdunkelung veranlafit werden. 
Aber auch hierbei wird im allgemeinen Intensitat und 
Dauer des Prozesses in Nahrlosungen geringer sein als 
im Wasser, und die Hemmung wird um so starker, je 
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langere Zeit die Alge in der N^hrlosuxig gelebt hat 
Als Beispiel fiihre ich einen Versuch an mit 12 Kulturen 
in KN-Losungen, die in verschiedener Weise vorher 
behandelt worden waren, aber stets hell gestanden hatten 
und die am 7. Januar 1893. verdunkelt warden. 


No. 

Datum der 
Kulturen 

Nahrlosung 

Resultat nach Verdunke- 
lung vom 7. — lo./L 1893. 

I 

16./XII. 1892 

0,4 Proz. 

vereinzelte Zoosporen. 

2 

16./XIL 1892 

0,3 „ 

keine 

33 

3 

16./XII. 1892 

0,05 „ 

vereinzelte 

33 

4 

17./XII. 1892 

0,2 „ 

vereinzelte 

33 

5 

24./XII. 1892 

0,2 „ 

zahlreiche 

33 

6 

24./XII. 1892 

0,1 „ 

5 ) 

35 

7 

24./XII. 1892 

0,1 „ 


33 

8 

24./XII. 1892 

0,1 „ 

n 

3 ) 

Q 

31./XII. 1892 

0,1 „ 

)) 

33 

10 

31./XIL 1892 

0,1 „ 

5 ^ 

35 

II 

31./XII. 1892 

0,2 „ 

3 ) 

35 

12 

31./XIL 1892 

0,2 ,, 

3 J 

33 


Die Algen also, die langer als 14 Tage in der Nahr- 
losung bei Zimmertemperatur hell kultiviert worden waren, 
reagierten auf Verdunkelung nur schwach oder gar 
nicht. Zahlreiche andere Versuche lebrten das gleiche; 
nach wochenlangem Aufenthalt in der Nahrlosung sind 
bei den Kulturen auf keine andere Weise mehr Zoo- 
sporen hervorzurufen, als durch Ueberfiihrung in Wasser. 

Steigert man die Konzentration der Nahrldsung, so 
wachst auch die hemmende Wirkung der Salze. Fiir 
Vaucheria repens bildet eine Nahrldsung von 0,7 Proz. 
die Grenze. Schon in ihr unterbleibt fast stets die Zoo- 
sporenbildung, unbedingt bei jeder hoheren Konzentration. 
In einer i-proz. Ldsung wachsen die Algenfaden noch 
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sehr lebhaft; selbst in 2 Proz. erhalt man noch kraftige 
Rasen, wenn auch erst nach langerer Zeit, da das Wachs- 
tum darin verlangsamt wird. Merkwtirdig verschieden sind 
dieResultate der Versuche mit einer Losung von 0,6 Proz., 
infolge dessen gerade diese Konzentration im Laufe der 
Jahre immer wieder benutzt wurde, urn eine bestimmte 
Gesetzmafiigkeit im Verhalten der Alge festzustellen. 
Indessen gelang dieses nicht ; es hangt von unbekannten 
Umstanden ab, in welchem Grade die Zoosporenbildung in 
0,6 Proz. eintritt. Wahrscheinlich spielt die raschere 
Oder langsamere Ansammlurig der Salze im Zellsaft, die 
von Licht, Temperatur etc. abhangig ist, die Hauptrolle. 
Lebhafte und lang andauernde Zoosporenbildung be- 
obachtete ich bei Anwendung niederer Temperatur, so 
z. B. in einer Kultur vom 18./L 1892, die im kalten 
Zimmer stand und die periodisch vom i. — 6./II., dann 
vom 27./IL— 2./III., weiter noch vom 22.~~23./III. Zoo- 
sporen bildete (vergL auch den Versuch in 0,6 Proz. 
S. 45). Die Mehrzahl solcher Kulturen, die bei gewdhn- 
licher Zimmertemperatur gleich in schwaches Licht oder 
ins Dunkle gestellt wurden , bildete wenige oder gar 
keine Zoosporen, 

Um so auffallender erscheint die mehrfach bestatigte 
Thatsache, dafi in Kulturen von 0,6 Proz. in der ersten 
Zeit kraftiges Wachstum ohne Zoosporenbildung erfolgte, 
dann aber ohne merkbare Aenderungen der Temperatur 
und des Lichtes Zoosporen auftraten. So zeigten sich 
z. B. in einer beleuchteten Kultur vom 28./IV. 1^91 am 
5./V. die ersten Zoosporen, d. h. nach einer Woche, wo 
langst der Reiz des Mediumwechsels verschwunden war; 
am 9./ V. wurde der Prozefi lebhafter; vom 10.-— -ib./V. 
nahm er langsam ab, um dann nicht mehr aufzutreten. 
Das gleiche beobachtete ich an anderen Kulturen, be- 
sonders in den Sommermonaten, wo eher die zunehmende 
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Intensitat von Licht und Temperatur die Zoosporen- 
bildung h^tte beeintrachtigen sollen. Ich kann nichts 
anderes annehmen , als dafi in der Konzentration der 
Nahrsalze nahe der Grenze von 0,7 Proz. der Reiz fur 
die Auslosung des Prozesses liegt. Dabei ist nur auf- 
fallend , dafi dieser Reiz erst nahe der Konzentrations- 
grenze stark genug wird, um den Prozefi auszulosen. 
Hier kommt noch etwas anderes hinzu; die Ldsung von 
O56 Proz. wirkt auch auf das Wachstum ein, und es 
hangt dann von den anderen aufieren Bedingungen ab, 
ob das Wachstum allein oder bei zeitweiliger Hemmung 
von diesem die Zooaporenbildung vor sich geht. Deut- 
licher ist diese Wirkung der Nahrlosung bei V. clavata. 

Diese Art verhalt sich gegenuber Nahrlosungen 
anders als repens; der physiologische Gegensatz der 
beiden nahe verwandten Formen tritt in keiner anderen 
Beziehung scharfer hervor. Vor allem wird das Wachs- 
tum von clavata durch Nahrlosungen stark gehemmt. 
Selbst in Losungen von 0,05 Proz. macht sich besonders in 
der ersten Zeit eine Verlangsamung des Wachstums be- 
merkbar, noch starker in Ldsungen von 0,2, 0,5 und i Proz. 
Wahrend die Faden von repens in solchen Ldsungen 
gleichmafiig aufwarts wachsen und sich wenig verzweigen, 
wird bei clavata lebhafteste Verzweigung veranlafit, da 
immer die Fadenenden nach einiger Zeit mit dem Wachs- 
tum auf hdren, das dann durch Seitenzweige fortgesetzt 
wird. So bilden sich unregelmafiig und stark verzweigte 
Fadenmassen, wie sie in der freien Natur nicht vorzu- 
kommen pflegen. Die Zoosporen keimen in Nahrlosung 
von 0,5 Proz. oft tagelang nicht, in i Proz. so gut wie 
gar nicht, und die KeimschUuche, die spater entstehen, 
gehen leicht zu Grunde. 

Die Zoosporenbildung selbst wird aber durch die 
Nahrsalze sehr gefordert, so dafi sie bei heller Beleuch- 
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tung und Zimmertemperatur von ca. 15^ lange fortgeht 
So bildete ein frischer Rasen, der am 23./IV. 1893 in 
0,5-proz. Nahrlosung versetzt wurde, bis zum 31. Mai 
fortdauernd Zoosporen, trotz des warmen hellen Wetters. 

V. clavata erzeugt ihre Zoosporen auch in viel 
starker konzentrierten Losungen als repens. W^hrend 
fiir diese eine Losung von 0,7 Proz. die Grenze bildet, 
erfolgt bei clavata der Prozefi ungehindert bei i Proz., 
wobei einzelne Zoosporen noch frei heraustreten konnen, 
Sogar in einer Losung von 1,5 Proz. bemerkte ich 
noch zahlreiche Zoosporangien, die sich dann meistens 
nicht bffneten. 

Der Aufenthalt in Nahrldsungen wirkt zoosporen- 
erregend auf clavata. Keimlinge, aus Wasser in 0^2 Proz. 
versetzt, wachsen anfangs langsam und beginnen nach 
einiger ZeitZoosporen zu bilden. Aeltere Faden von clavata, 
die nach langer Wasserkultur in heller Beleuchtung keine 
Zoosporen mehr zu bilden vermogen, werden wieder 
dazu veranlafit, wenn man sie in eine Nahrlbsung von 
I Proz. iiberfuhrt. Dieser Versuch ist wiederholt von 
mir mit Erfolg gemacht worden. In den ersten 8 Tagen 
mufi sich die Alge langsam an die Salzlosung gewohnen 
und verandert sich wenig; allmahlich treten dann in 
immer grofierer Anzahl die Zoosporangien auf. Nach 
einigen Wochen hort, wie bei repens, auch bei clavata 
jede Zoosporenbildung auf, und die einzige Moglichkeit, 
sie von neuem zu veranlassen, besteht in der Ersetzung 
der Salzlosung durch Wasser. 

Die zoosporenerregende Wirkung der Nahrsalze hangt 
aber ab von der Beleuchtung; im Dunkeln lafit sich 
nichts davon bemerken. V. clavata , in eine 0,6- oder 
l-proz. KN“Losung versetzt und verdunkelt, kann anfangs 
infolge des Lichtmangels einige Zoosporen erzeugen, 
hort aber bald damit auf. Wenn eine solche Kultur 
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hell gestellt wird, so wachst sie in der ersten Zeit und 
fangt dann Zoosporen zu bilden an. Wir haben hier 
eine Erscheinung, welche der friiheren Darlegung liber 
den Einflufi des Lichtes widerspricht, aber nur anschei- 
nend. Im Dunkeln wachst V. clavata (vergl. S. 20) sehr 
schlecht und wird durch die Nahrsalze noch starker ge- 
schMigt. So wie Licht zutritt, erholt sich die Alge und 
kann auf die zoosporenerregenden Reize der Nahrlosung 
reagieren. Eine Hauptrolle spielt hierbei immer die relativ 
grofie Hemmung des Wachstums durch die Nahrlosung, 
womit eine wesentliche Forderung der Zoosporenbildung 
verbunden ist. 

Jede Kultur von V. repens bringt Zoosporen hervor, 
wenn sie aus Nahrldsung in Wasser iibergefuhrt wird, 
worauf ich schon mehrfach hingewiesen habe. Die Kon- 
zentration ist innerhalb der Grenzen von 0,1 — 2^ von 
geringer Bedeutung, wenn auch kleinere Unterschiede 
in der Intensitat der Zoosporenbildung je nach der Kon- 
zentration vorhanden sein mdgen. Schon der Uebergang 
aus 0,05-proz. Losung in Wasser kann Zoosporenbildung 
hervorrufen; ein solcher aus 0,1 — 0,2 Proz. vermag bereits 
den starksten Grad des Prozesses zu bewirken. Licht 
und Temperatur beeinflussen Dauer und Intensitat in 
der friiher besprochenen Weise. Durch helle Beleuchtung, 
durch Temperatur iiber 15^ kann die Zoosporenbildung 
sehr gehemmt oder vollstandig unterdruckt werden. Im 
Dunkeln findet durch vereinigte Wirkung des Medium- 
wechsels und des Lichtmangels lebhafteste Zoosporen- 
bildung statt. 

Der Aufenthalt in der Nahrlosung regt die Alge zur 
kraftigsten und vollsten Entwickelung an; die plotzliche 
Aenderung der chemischen und physikalischen Beschaffen- 
heit des Mediums durch den Uebergang aus Nahrlosung 
in Wasser lost die Zoosporenbildung aus. Statt der 
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zusammengesetzten Nahrlosung kann man auch einzelne 
Salze anwenden, selbst solchCj deren Nahrwert gering 
ist, wie z. B. Kochsalz. Nach mehrtagigem Aufenthalt der 
Alge in solchen Salzlosungen kann der Uebergang in Wasser 
ebenfalls zum Anlafi fiir Zoosporenbildung werden. So 
babe ich mehrfach den Versuch mit 0,1 — 0,2 Proz. Sal- 
peter gemacht. Indessen ist der Erfolg durchaus nicht 
sicher, selbst wenn gleichzeitig Dunkelheit einwirkt. Die 
Vaucheria leidet eben doch in solchen Losungen einzelner 
Salze und reagiert deshalb schlecht. 

Fur Vaucheria clavata hat der Uebergang aus Nahr- 
losung in Wasser lange nicht die grofie Bedeutung als 
Mittel zur Zoosporenbildung wie bei repens. Bei Mngerem 
Aufenthalt in der Nahrlosung gerat die Alge eher in 
einen pathologischen Zustand, so dafi bei Ersatz durch 
Wasser sehr h^ufig gar keine Zoosporenbildung eintritt und 
nicht selten die Alge friih zu Grunde geht. Bei kiirzerer 
Dauer des Aufenthaltes darf man sich nicht tauschen 
lassen durch den in der Nahrlosung selbst vor sich gehen- 
den Prozefi. Am leichtesten erhalt man noch die Zoo- 
sporen, wenn die Alge nach der Ueberftihrung aus Nahr- 
losung in Wasser gleichzeitig verdunkelt wird. 


b) Organische V erbindungen. 

Unter diesen sind hauptsachlich einige Kohlehydrate 
gepriift worden, in denen die Vaucherien eine Zeit lang gut 
gedeihen, in erster Linie Rohrzucker, dann Maltose und 
Invertzucker. Wenn man Vaucheria repens aus feuchter 
Luft Oder Nahrlosung in Rohrzuckerlosung von 2 oder 
4 Proz. bringt, so erfolgt die Zoosporenbildung genau 
wie im Wasser und steht in der gleichen Abhangigkeit 
von Licht und Temperatur. Vergleichende Versuche 
zeigen, dafi unter sonst gleichen Verhaltnissen, besonders 
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gleicher Beleuchtung , in Rohrzucker die Zoosporen- 
bildung etwas kiirzer dauert als in Wasser, in Maltose 
(von I — 2 Proz.) eher etwas langer, ohne daiS wegen der 
grofien Schwankungen bei den einzelnen Versuchen be- 
stimmte Zahlen sich angeben lassen. In schwachem 
Lichte Oder im Dunkeln findet in Rohrzucker, Maltose 
und Invertzucker zunachst eine sehr lebhafte Zoosporen- 
bildung statt, welche aber friiher ihr Ende erreicht als 
in Wasser, weil durch Bakterien und Hefezellen leicht 
chemische Ver^nderungen veranlaCt werden. 

Der Uebergang aus Wasser in eine der genannten 
organischen Losungen wirkt fur sich allein nicht zoo- 
sporenerregend. Aber auch der Ersatz solcher Ldsungen 
durch Wasser spielt nicht die Rolle eines Reizes, ganz 
im Gegensatz zu den anorganischen Nahrsalzen, Un- 
zweifelhaft hangt es damit zusammen, dalS die Vaucheria- 
FMen in den Zuckerldsungen zu stark Reservestoffe auf- 
speichern und dadurch gelahmt werden. Die allmthlich 
eintretende Unfahigkeit zur Zoosporenbildung ist besonders 
bemerkbar, wenn man die Zuckerkulturen verdunkelt. 
Nach 8 — 10 Tagen gelingt es noch, an ihnen Zoosporen 
zu beobachten, sp^ter aber nie mehr. Nur die Kultur 
in Nahrsalzlosungen kann solche Vaucherien wieder 
reaktionsfahig machen. 

Von organischen Verbindungen, die keine Beziehung 
zur Ernahrung haben, will ich nur die Versuche mit 
Kampfer erwahnen, die ich infolge einer Bemerkung 
Strasburger’s (92 S. 53) anstellte, der die Substanz 
benutzte, urn Algenmaterial fur Sendungen eine Zeit lang 
frisch zu erhalten. Hierbei kam die faulniswidrige Eigen- 
schaft des Kampfers wohl allein in Betracht. Wegen 
seiner sonstigen Einwirkungen , besonders auf den 
tierisehen Organismus, interessierte mich die Frage nach 
seinem Einflufi auf die Zoosporenbildung. In einem 
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Gefafi von 500 com Inhalt kultivierte ich Vaucheria 
repens in Wasser, fxigte am 18./XIL 1892 Kampfer- 
krystalle hinzu und bedeckte die Kultur sorgfaltig. Die 
Alge vertoderte sich in der folgenden Woche nicht, sie 
wuchs nicht merklich, bildete keine Zoosporen, blieb 
aber frisch griin. Am 29./XIL wurde das noch stark 
nach Kampfer riechende Wasser durch reines Wasser 
ersetzt Am 6./L 1893 zeigten sich vereinzelte Zoosporen. 
Ich fdgte am 7./L wieder Kampfer hinzu und stellte die 
Kultur dunkel. Die Zoosporenbildung unterblieb bis zum 
11./L5 wo ich das Wasser durch frisches ersetzte. In den 
nachsten Tagen erfolgte lebhafteste Zoosporenbildung bis 
zum I4./I-J wo ich dann die Kultur hell stellte. Am 20./L 
fiigte ich von neuem Kampfer hinzu und verdunkelte; 
keine Zoosporenbildung bis zum 26./I., wo ich wieder 
frisches Wasser zusetzte, infolgedessen eine hochst leb- 
hafte Zoosporenbildung sich zeigte. Ich wiederholte mit 
einer anderen Kultur den gleichen Versuch mit dem- 
selben Resultat. Kampferwasser verhindert danach die 
Zoosporenbildung, es wirkt anasthetisierend ; die Alge 
bleibt eine Anzahl Tage dabei vollkommen lebensfrisch 
und erzeugt nach Entfernung des Kampfers sehr lebhaft 
Zoosporen, wenn der Reiz der Dunkelheit mitwirkt. Der 
Ersatz der Kampferlosung durch Wasser bei Gegenwart 
von Licht veranlafite in den wenigen Versuchen, die ich 
im Winter anstellte, nur vereinzelte Zoosporenbildung, 
worauf ich deshalb kein grofies Gewicht legen kann. 

Die Versuche liber den Einflufi organischer Ver- 
bindungen auf die Zoosporenbildung von Vaucheria cla- 
vata bieten kein Interesse. Im allgemeinen verhalt sie 
sich wie repens; sie wachst aber meist schlecht, wird 
bald kranklich, so daft auch die Zoosporenbildung dar- 
unter leidet 
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c) Der osmotische Wert der Verbindungen. 

Schon bei der Besprechung des Einflusses der Nahr- 
Idsung gab ich an, dafi bei einer Konzentration von 
0,7 Proz. die Zoosporenbildung von V. repens nicht mehr 
eintritt, wahrend das Wachstum noch bis zu 2 Proz. vor 
sich gehen kann. ZunSchst liegt der Gedanke nahe, dafi 
die Grenze durch die wasseranziehende Eigenschaft der 
Salze bedingt ist. Ganz allein ist sie nicht dabei wirk- 
sam, da die Salze unzweifelhaft in die Zellen, besonders 
den Zellsaft, eintreten und dadurch innere Veranderungen 
herbeifuhren, die fiir die Zoosporenbildung mafigebend sein 
konnen. Das geht aus der Thatsache hervor, dafi selbst in 
verdunnteren LSsungen von o,i--o,2 Proz. nach einiger 
Zeit die Alge zwar wachsen und sich geschlechtlich fort- 
zupflanzen vermag, aber nicht mehr ohne Entfernung 
der Salze zur Zoosporenbildung gebracht werden kann 
(siehe S. 56). Jedenfalls gewahrte es einiges Interesse, 
die hemmende Wirkung bestimmter Verbindungen auf 
die Zoosporenbildung zu untersuchen. Ich wahlte als 
Beispiele Salpeter, Rohrzucker und Kochsalz. Fiir diese 
StofFe folgte ich dem Vorschlage von de Vries (84), die 
Konzentration der Losungen nicht nach Gewichtsprozenten, 
sondern in Molekulen anzugeben, wobei man pro Liter so 
viel Gramme der Substanz auflost, als dem Gewichte eines 
Molekals entspricht ; das gleiche V olumen der LOsung ver- 
schiedener Substanzen enthalt dann die gleiche Anzahl Mole- 
kiile. Diejenigen Konzentrationen, bei denen die Losungen 
verschiedener StoiFe mit derselben Kraft Wasser anziehen, 
nennt de Vries in seiner vortrefFlichen Arbeit isotonische. 

Die Hauptfrage fiir mich war, ob isotonische Lo- 
sungen von Rohrzucker und Salpeter auch die gleiche 
hemmende Wirkung auf die Zoosporenbildung ausiiben 
Oder nicht. Wiirde ersteres zutreffen, so wiirde die 
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Hemmung sich ganz aus der wasseranzxehenden Eigen- 
schaft der Stoffe erklaren. 


Zu den Versuchen benutzte ich die auf Koaksstiicken 
anisgebreiteten zusammenhangenden Rasen von V. repens ; 
sie wurden sorgfaltig von den Koaksstiicken entfernt, 
durch Filtrierpapier von anh Engender Feuchtigkeit befreit 
und in die Losung gebracht Diese wurde nach den 
Vorschriften von de Vries bereitet; icb brachte einen 
3 — 4 qcm grofien Vaucheria- Rasen in lOO ccm Losnng, 
so dajS der Wassergehalt des Rasens nicht in Betracht 
kam. Die Kulturen wurden meistens in schwaches Licht 
Oder ins Dunkle gestellt. 


27./XII. 1892 0,01 

0,013 
0,015 
0,017 
0,02 
Nr. 2. 

ii./L 1893 0,01 Mol, hell 


0,012 „ „ 


0,014 jj » 

6./I. 1893 0,009 » halbdunkel 

0,0094 JJ JJ 

0,0098 ,, „ 

opi „ „ 

ii./L 1893 0,01 „ dunkel 

0,012 „ „ 

0,014 JJ JJ 

15./I. 1893 0,015 „ „ 

0,016 ,, „ 

0,017 JJ n 


29./Xn. — ^3./I. 1893 eine Anzahl 
Zoosporen. 
keine Zoosporen. 

JJ JJ 

JJ JJ 

JJ JJ 

12. — l8,/I. keine Zoosporen; 
18./I. dunkel ; 20.— 22,/I, viele 
Zoosporen. 

12. — 18./I. keine Zoosporen ; 
18./L dunkel; 20.— 22./I. eine 
Anzahl Zoosporen. 

12. — 18./I. keine Zoosporen: 

. 18./I. dunkel ; 20./I. keine. 

9. — 13./I. viele Zoosporen. 
ebenso 

JJ 

JJ 

13. — 15./!. viele Zoosporen. 
ebenso 

14. /I. eine kleine Anzahl. 
keine Zoosporen. 


Kalisalpeter, 

loi'gr auf I Liter — i Mol. = 16, i Proz. 
Nr. I. 

Mol. hell 


Klebs, Fortpflanzungsphysiologie, 2. Auflage. 
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I7./1. 1893 0,014 

Mol. halbdunkel 

19./I. eine Anzahl Zoosporen. 

0,015 

)) » 

19./L vereinzelte Zoosporen. 

0,016 


19./I. vereinzelte Zoosporen. 

I9./L 1893 0,015 


keine Zoosporen. 

0,017 

J> 5) 

jj 

0,018 

» r 


24./I. 1893 0,012 

„ dunkel 

26.—28./I. eine Anzahl Zoo- 
sporen. 

0,014 

» » 

keine Zoosporen. 

0,016 

» » 


0,018 

J) 5) 


5./L 1895 0,01 

j? 

8.~-I3./I eine Anzahl Zoosporen. 

0,015 

j) j) 

8. — 9./I. vereinzelte Zoosporen.. 

0,02 


9./I. ganz vereinzelte Zoosporen.. 


Zunachst fallen die grofien Schwankungen in den 
Versuchsresultaten auf. Da die aufieren Bedingungen in 
alien Versuchen sehr gleichartig waren, so mufite es an 
der Ungleich’heit des Versuchsmaterials liegen, wenn auch 
dieses unter anscheinend gleichen Verhaltnissen auf- 
gewachsen war. Nehme ich noch diejenigen Versuche 
zu Hilfe, in denen ich mit Losungen nach Gewichts- 
prozenten experimentierte, so ergiebt sich, dafi in Losungen 
von 0,01 Mol. Oder o,i Proz. noch lebhafte Zoosporen- 
bildung stattfindet, dafi in solchen von 0,02 Mol. oder 
0,2 Proz. diese unterbleibt oder hochst vereinzelt auftritt. 
Zwischen diesen Grenzen schwanken die Resnltate der 
Versuche je nach den individuellen Verschiedenheiten des 
Materials ; doch schon bei 0,014 Mol. habe ich niemals 
lebhafte Zoosporenbildung beobachten konnen. Als Grenz- 
wert kSnnen wir die Konzentration von 0,02 Mol. be- 
zeichnen. 

Rohrzucker 

342 gr auf I Liter = i Mol. ~ 34,2 Proz. 

12./I 1893 0,12 MoL halbdunkel 14.— 18./L viele Zoosporen. 

0,13 „ „ ebenso 

0,14 „ 

0,15 „ 


vereinzelte Zoosporen. 
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17./I. 1893 0,15 Mol. halbdunkel 

keine Zoosporen. 

0,16 „ 

jj 

77 77 

0,17 » 

75 

77 77 

0,18 „ 

77 

77 77 

25./I. 1893 0,12 „ 

77 

27./I. viele Zoosporen. 

0,14 » 

77 

eine Anzahl Zoosporen. 

o>i 5 

77 

keine Zoosporen. 

0,16 „ 

77 

ganz vereinzelte Zoosporen. 

0,17 » 

77 

keine Zoosporen. 

5./I, 1895 0,12 „ 

dunkel 

9. — 1 1. /I. viele Zoosporen. 

0,14 » 

77 

9. — lo./I. vereinzelte Zoosporen.. 

0,16 „ 

77 

9./I. vereinzelte Zoosporen. 

0,18 „ 

77 

keine Zoosporen. 

Wir sehen auch beim 

Rohrzucker die gleichen 


Schwankungen. Mit dieser Substanz babe ich aufierdem 
eine ganze Anzahl von Versuchen mit Losungen nach 
Gewichtsprozenten angestellt, aus denen sich ergiebt, dafi 
in einer solchen von 4 Proz. (0,12 Mol. = 4,1 Proz.) noch 
lebhafte Zoosporenbildung stattfindet, in einer solchen von 
5 Proz (0,15 MoL = 5,r Proz.) sehr selten. Als obere 
Grenze kdnnen wir eine Losung von 0,16 MoL == 5,5 Proz. 
bezeichnen. 

In einer kleinen Tabelle will, ich mit dei die Zoo- 
sporenbildung hemmenden Konzentration von Salpeter 
und Rohrzucker die wasseranziehende Kraft beider Sub- 
stanzen vergleichen, wobei ich nach den Angaben von 
de Vries (84 S. 537) die mit der Salpeterlosung isoto- 
nische Rohrzuckerlosung anfiihre. 


Substanzen 

Zoosporenbildung hemmende 
Konzentration 

isotonische Konzentration 


in Mol. i 

in Proz. 

in Mol. 

in Proz. 

Salpeter 

0,02 

0,2 

0,02 

.0,2 

Rohrzucker 

0,16 

5,5 

O7O3 

I7O3 


Die Zahlen beweisen, dafi die hemmende Wirkung 
nicht einfach zu erklaren ist durch die wasseranziehende 
Eigenschaft der Verbindungen, dafi noch andere Eigen- 

5 * 
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schaften dieser eine Rolle spielen. Rohrzuckerlosung hemmt 
sehr viel weniger als einer isotonischen Salpeterlosung 
entspricht. Aehnliche Beobachtungen hatEschenhageii 
(89 S. 32) liber den EinfluC der Salze auf das Wachstum 
von Pilzen gemacht 

Zur Erganzung will ich noch meine Versuche mit 
Kochsalz anfiihren, obwohl ich nur wenige angestellt 
babe. So weit diese ein Urteil erlauben, hemmt seine 
Ldsung von 0,1 Mol., isotonisch mit einer Salpeterlosung 
von 0,1 Mol. die Zoosporenbildung, wahrend Salpeter be- 
reits in einer Ldsung von 0,02 Mol. hemmend einwirkt 
Die einzelnen Salze beeinflussen daher in specifischer 
Weise die Zoosporenbildung. Es kbnnte darin liegen, dafi 
sie in verschiedener Menge in den Zellsaft eintreten und 
dafi sie dort gemafi ihrer besonderen chemischen Eigen- 
schaften den Prozefi beeinflussen. Die relativ sehr viel 
geringere Hemmung durch Rohrzucker gegeniiber Sal- 
peter erklart sich vielleicht zum Teil daraus, daft der 
erstere gleich nach seinem Eintritt sofort wieder ver- 
braucht wird, sei es zum Wachstum, sei es zur Auf- 
speicherung von Fett, wahrend Salpeter sich schnell im 
Zellsaft ansammeln und eine Konzentration von ihm herbei- 
fiihren kann, durch die der Bildungsprozefi der Zoosporen 
behindert wird. 

d) Der Einflufi der sauren oder alkalischen 
Reaktion. 

Bei Zygnemen beobachtete ich friiher (86 S. 341), 
dafi das Wasser durch ihre Assimilation alkalisch ge- 
macht wurde, was durch die Rotung des Phenolphtaleins 
zu bemerken war. Ich fiihrte die Erscheinung darauf 
zuriick, dafi die Algen im Licht die sauren kohlensauren 
Salze durch Wegnahme eines Teiles der Kohlens^ure in 
alkalisch reagierende Karbonale verwandeln , wahrend 
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in der Nacht der umgekehrte Prozefi vor sich geht 
Has sack (88 S. 475), der die Erscheinung bei hdheren 
Pflanzen welter verfolgte , nimmt dagegen die Aus- 
scheidung eines kohlensauren Alkalis von Seiten der 
Pflanzen an. In neuerer Zeit hat Loew (93 S. 422) sich 
mit der Frage beschaftigt und kommt zu der Annahrae, 
daC eine organische Kalkverbindung die Ursache der 
Rotung sei, oder dafi der aus dem doppeltkohlensauren 
Kalk gebildete Oder von den Zellen ausgeschiedene ein- 
fach kohlensaure Kalk in einem kolloidalenZustande durch 
die secernierte organische Substanz in Losung gehalten 
wird und Phenolphtalein rbtet Die zweite Moglichkeit 
erscheint mir als die wahrscheinlichste. Auch bei Vau- 
cheria konnte ich die fiir Zygnema gemachte Beobachtung 
bestatigen. Ich kam dabei auf den Gedanken, ob nicht 
die alkalische Reaktion des urugebenden Wassers im 
Licht, die neutrale oder schwach saure im Dunkeln irgend 
einen Einflufl auf die Zoosporenbildung ausiibe und ob 
nicht daraus die Bedeutung von Licht und Dunkelheit fur 
sie erklart werden konne. Ich habe die Idee bald auf- 
gegeben, will aber die Versuche hier mitteilen. 

Saure Reaktion. 

Ich benutzte, um saure Reaktion hervorzurufen, 
Gitronensaure, die gleiche Saure, die Migula (88) in 
ihrem Einflufi auf Wachstum und Zellteilung untersucht 
hat. Aus feuchter Luft wurde Vaucheria repens in eine 
verdiinnte Losung der Saure gebracht. 

Nr. I. 

18./VL 1892 a) in Wasser; dunkel 20./VI. sehr viele Zoo- 

sporen. 

b) in 0,05 Proz. Gitronensaure * 20 .^ 1 . keine Zoosporen. 
dunkel 

20./VI. 1892 hdl 

7./VIL 1892 dunkel Saure nicht mehr nach- 

weisbar. 

9./VIL 1892 „ sehr viele Zoosporen. 
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Nr. 2. 

2./XIL 1892 a) O5I Proz. Citronensaure; halbdunkei 4./XII. abgestorben. 

b) Oj05 „ „ „ 4./XII. zum Teil lebeiid; 

keiiie Zoosporen, 

Nr. 3. 

4./XIL 1892 0,01 Proz. Citronensaure ; halbdunkei 8./XIL sehr viele Zoo- 

sporen; die Bildung 
ging fort bis 14./XII. 

Nr. 4. 

7./XII. 1892 a) 0,025 Proz. Citronensaure; halbdunkei 9.— lo./XII. eine Anzahl 

Zoosporen. 

b) 0,025 „ „ hell lO./XII. vereinzelte Zoo- 

sporen. 

Nr. 5. 

13./XII. 1892 0,04 Proz. Citronensaure; hell 16./XII. vereinzelte Zoo- 

sporen. 

Zu dem letzten Versuch bemerke ich noch, daJB die 
Enden der Faden in der Citronensaure schnell ihre 
Wachstumsfahigkeit verloren und zum Teil anschwollen. 
Dicht unter der Spitze entstand dann ein Zweig, der bald 
dasselbe Schicksal erfuhr, infolge dessen eine sehr starke 
und unregelmafiige Verzweigung auftrat. Am 7./1. 1893 
fiigte ich der Kultur frische Losung von 0,05 -proz. 
Citronensaure zu. Die Alge fing an abzusterben, erholte 
siqh dann nach einigen Tagen, bildete aber keine Zoo- 
sporen. 

Aus den Versuchen ergiebt sich, dafi in Losungen 
von 0,01 -proz. Citronensaure noch lebhafte Zoosporen- 
bildung stattfindet, dafi diese bei steigender Konzentration 
mehr und mehr gehemmt wird; die Grenze bildet eine 
Losung von 0,05 Proz., die auch auf das Wachstum schad- 
lich einwirkt. 

Alkalische Reaktion. 

Ich benutzte kohlensaures Kali und N atriumbicarbonat, 
um die Kulturfiiissigkeit fur Vaucheria repens alkalisch 
zu machen. Den Losungen fiigte ich stets Phenolphtalein 
zu, damit die alkalische Reaktion direkt sichtbar wurde. 
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Nr. I. 

j 8./VI. 1S92 a) opsProz. kohlensauresKali;dunkel keine Zoosporen. 

>5 » » » J 3 )> 

Nr. 2. 

2./XIL 1892 a) 0j05 Proz. kohlens. Kali ; halbdunkel p./XII. viele Zoosporen. 
b) 0,1 „ „ „ „ keine Zoosporen. 

Nr. 3. 

7. /XI[. 1892 a) 0,025 Proz. kohlens. Kali; halbdunkel ii./XII. eineAnzahl Zoo- 

sporen bis zum 20./XII. 
b) 0,025 }> » 35 hell 10. — 15./XIL eine Anzahl 

Zoosporen. 

Nr. 4, 

13./XII. 1892 a) 0,05 Proz. kohlensaures Kali; hell bis IS./XII. keine Zoo- 
sporen; 21./XIL halb- 
dunkel ; alkalische Re- 
aktion verschwunden; 
viele Zoosporen am 
22.— 24./XII. 

Nr. 5. 

21./XII 1892 a) 0,05 Proz. Natriumbicarbonat ^) ; f 22. — 25./XIL viele Zoo- 

dunkel I sporen. 

b) 0,1 „ „ halbdunkel 22./XII. keine Zoosporen. 

c) 0,05 „ „ „ 22. — 24./XII. viele Zoo- 

sporen ; die letzten am 
29./XIL 

Nr. 6. 

8. /L 1893 a) 0,1 Proz. Natriumbicarbonat; dunkel io.~-i4./XIL viele Zoo- 

sporen. 

b) 0,1 „ „ hell bis 14./XII. keine Zoo- 

sporen ; am 14./XII. 
dunkel , keine Zoo- 
sporen; 20./L Wassser 
dunkel; 22. — 24./L viele 
Zoosporen. 

c) 0,2 „ „ halbdunkel keine Zoosporen; 

schlechtes Wachstum. 

Diese Versuche zeigen nur so viel, dafi Zoosporen- 
bildung noch bei deutlich alkalischer Reaktion (siehe 
Versuch 3 a, 3 b, 5 a, 5 c, 6 a) stattfinden kann. Bei be- 


ll Diese Lbsung farbte Phenolphtalein sehr deutlich rot, hc 3 chst 
wahrscheinlich infolge Beimengung von einfach kohlensaurem Natron. 
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leuchteten und bei den im Halbdunkeln stehenden Kulturen 
verschwindet allmahlich die alkalische Reaktion, da die 
Salze von der Alge verarbeitet werden; so war z. B. in 
Versuch 2 a, bei dem erst nach 7 Tagen die Zoosporen- 
bildung auftrat, die RQtung vorher schwacher geworden. 
Eine Losung von 0,05 Proz. kohlensaurem Kali bildet un- 
gefabr die Grenze. Die Alge vermag aber noch in 0,1- 
proz. Losung zu leben. 

6. Ber EiufliiB des Sanerstoffs. 

Neben den Nahrsalzen, dem Wasser und der Kohlen- 
saure hat noch ein chemischer Kbrper die grofite Be- 
deutung ftir das Leben von Vaucheria, der Sauerstoff. Er 
ist als Bestandteil organischer Substanzen ein unentbehr- 
liches Glied in der Reihe der Ernahrungsprozesse ; als 
freies Element tritt er in die Zelle ein, unterhalt die Atmung 
und ist dadurch eine notwendige Lebensbedingung. So 
hangt ebenso wie Ernahrung, Wachstum auch die Zoo- 
sporenbildung vom Sauerstoff ab. Im Vacuum, in einer 
Atmosphare von Wasserstoff, findet sie nicht start. 

Dem Sauerstoff wurde indessen auch von Walz 
eine specifische Rolle fvir die Zoosporenbildung zuge- 
schrieben — die einzige Angabe, die, vor meiner Arbeit, 
von dem Einflufi aufierer Bedingungen auf den Prozefi 
handelt. Walz (68 S. 497 ff.) beobachtete, dafi Oedo- 
gonium-Arten, Vaucheria sessilis dadurch zur Zoosporen- 
bildung veranlalSt wurden, dafi in den Kulturen das 
Wasser durch frisches ersetzt oder dafi atmospharische 
Luft direkt hineingeleitet wurde. Einen ahnlichen Erfolg 
hatte das Durchleiten eines galvanischen Stromes, bis- 
weilen auch von Ozon, wahrend bei Zufiihrung von 
Sauerstoff keine Veranderung sich zeigte. Im allgemeinen 
sind die Angaben von Walz anerkannt worden; Gornu 
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(77 S. 860), spater Hartog (87), glaubten einen ahnlichen 
erregenden Einflufi des Sauerstoffs speciell fiir die Zoo- 
sporenentleerung zu beobachten. Eine genaue Nach- 
priifung der Angaben von Walz ist bis auf meine 
Arbeit von 1892 nicht geschehen. Da Walz nicht den 
bedeutsamen Einflufi der Lichtintensitat kannte und eine 
nahere Angabe aller Bedingungen bei seinen Versuchen 
fehlt, so lafit sich von vornherein die Beweiskraft dieser 
anzweifeln. Meine Untersuchung zeigt direkt die Un- 
richtigkeit der Angaben, wie die folgende Erorterung 
darlegen wird. 

Zunachst lafit sich leicht nachweisen, dafi eine Zufuhr 
von atmospharischer Luft nicht notwendig ist fiir die 
Zoosporenbildung alterer Kultnren. Solche von Vaucheria 
repens und clavata, die mit einer kleinen nicht gewech- 
selten Wassermenge mehrere Wochen bis Monate hindurch 
ruhig gestanden hatten, erzeugten Zoosporen infolge ein- 
facher Verdunkelung. Im Dunkeln mufi dabei der Sauer- 
stoffgehalt durch die Atmung bei mangelnder Assimi- 
lation etwas verringert werden. Zahlreiche Versuche, die 
das Gleiche beweisen, fin den sich in den frtiheren Ab- 
schnitten angegeben. 

Immerhin hatte die Zufuhr frischer Luft in irgend 
einer Weise der Zoosporenbildung forderlich sein oder 
sie direkt veranlassen kbnnen. Die Versuche haben diese 
Annahme widerlegt; ich benutzte folgende Methoden: 

i) Wechsel des Wassers. 

Kulturen von V. repens und clavata, die keine Zoo- 
sporenbildung zeigten, wurden bei den gleichen Tempe- 
ratur- und Lichtverhaltnissen mit frischem Wasser ver- 
sehen ; ich nahm bald destilliertes, bald sehr luftreiches 
Leitungswasser. Eine deutliche Zoosporenbildung wurde 
dabei nicht bemerkt, so oft ich auch die Versuche -wieder- 
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holte. Stets machte ich als Probe den weiteren und immer 
erfolgreichen Versuch, die gleichen Kulturen durch Ver- 
dunkelung zur Zoosporenbildung zu bringen. 

2) Durchleiten von Luft. 

Mit Benutzung eines Flaschen-Aspirators wurde wah- 
rend i — 2 Tagen langsam Luft durch altere Kulturen 
von V. repens hindurchgeleitet, ohne dafi dadurch Zoo* 
sporenbildung erzeugt werden konnte. In anderen Ver- 
suchen liefi ich mit Hilfe einer Wasserstrahlpumpe durch 
mehrere miteinander verbundene Drechssel’sche Fla* 
schen, in denen altere Vaucheria-Kulturen sich befanden, 
lebhaft Luft durchsaugen, ebenfalls ohne Erfolg. Die 
Algen litten eher durch die mechanische Erschtitterung. 
So gingen sie in Kulturen bei einem Versuch, bei dem 
wahrend 24 Stunden pro Stunde 24 Liter Luft durch- 
geleitet wurden, zu Grunde. 

3) Durchleiten von Sauerstoff. 

Wenn Sauerstoff wirklich Zoosporenbildung erregen 
soil, so hatte man vermuten miissen, dafi Durchleiten von 
reinem Sauerstoff in dieser Weise wirke. Allerdings war 
bereits der Versuch von Walz selbst von keinem Erfolg 
begleitet gewesen. Ich habe den Versuch wiederholt. Von 
einem Gasometer, der mit reinem Sauerstoff gefullt war, 
wurde dieser zuerst durch Kalilauge, um Spuren des Chlors 
zu entfernen, und dann in drei miteinander verbundene 
Flaschen a, b, c geleitet und konnte durch ein viertes Ge- 
fafi d, das nur mit einer Glasplatte lose bedeckt war, in 
die Luft entweichen. Am 4./II. 1893 begann der Ver- 
such, der am 6./IL morgens beendet wurde. Langsam 
wurde von 9 Uhr morgens bis 4 Uhr nachmittags Sauer- 
stoff durchgeleitet. Jedenfalls war auch in der iibrigen 
Zeit in den drei ersten Flaschen das Wasser mit Sauer- 
stoff gesattigt. Der Versuch wurde bei Zimmertemperatur 
(12—16®) und in der Nahe des Fensters angestellt. 
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Das Gefafi a enthielt eine Vaucheria-Kultur in destil- 
liertem Wasser, die seit 20. Januar hell gestanden hatte. 
Am 6./IL zeigten sich vereinzelte Zoosporen ; dann wurde 
die Kultur in schwaches Licht gebracht, und sie ent- 
wickelte hier am 7.— 8./IL hochst lebhaft Zoosporen. 

Das Gefafi b enthielt Vaucheria , die seit 21. Januar 
im Wasser hell gestanden hatte. Am 6./IL war keine 
Zoospore zu sehen; in schwachem Lichte war die Bil- 
dung am 7. — 8./IL sehr lebhaft 

Das Gefafi c enthielt junge aus Zoosporen erzogene 
Faden, bei denen vorher ein Versuch mit Luftdurchleitung 
ohne Erfolg gemacht worden war. Am b./II. zeigten sich 
keine Zoosporen, die dagegen in schwachem Licht 
massenhaft auftraten. 

Das Gefafi d enthielt Vaucheria, die aus Gipswasser 
in reines Wasser iibergefiihrt worden war. Am 6./IL 
fanden sich vereinzelte Zoosporen. In schwachem Licht 
trat lebhafteste Bildung ein. 

Das Durchleiten von Sauerstoff hatte jedenfalls die 
Vaucherien in keiner Weise geschadigt, aber ebenso- 
wenig als Reiz fiir die Zoosporenbildung gewirkt. Denn 
den vereinzelten Zoosporen^ in den Gefafien a und d 
kann keine Bedeutung beigelegt werden ; das Wetter war 
nicht sehr hell, so dafi bei zufallig sehr empfindlichen 
Faden die Bildung durch geringe Lichtintensitat zu er- 
klaren ist Das Verhalten der Kulturen in schwachem 
Licht zeigte dann klar, in welchem Grade ein wirklich 
den Prozefi veranlassender Reiz thatig ist. 

4) Durchleiten von Ozon. 

Ich stellte in einem Apparat von Krebs das Ozon 
aus Kaliumpermanganat und Schwefelsaure her, wobei 
der Apparat im Eiswasser stand. Indessen gab ich die 
Versuche bald auf, da selbst nur wenigstiindiges Ein- 
leiten die Vauoherien kranklich machte, 
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Aus diesen Versuchen darf man den Schlufi 
ziehen, dafi die Vermehrung des SauerstofFgehaltes in 
dem Wasser nicht die Zoosporenbildung veranlassen 
kann. Schon aus den Versuchen bei Abschlufi des 
Lichtes tritt uns die Thatsache entgegen, dafi eine Ver- 
ringerung des SauerstofFgehaltes den Prozefi nicht hindert. 
Das Gleiche folgt aus den Versuchen > bei denen die 
Alge aus feuchter Luft in Wasser tibergefiihrt wurde, in 
welchem jedenfalls die Aufnahme des SauerstofFes etwas 
erschwert wird. Noch mehr ist es der Fall, wenn die 
Alge aus feuchter Luft in eine Losung von Trauben- 
zucker gebracht wird, die Sauerstoff absorbiert und doch 
die Zoosporenbildung nicht hemmt Man kann aber noch 
weiter gehen. Wenn man ein Gefafi mit ausgekochtem, 
rasch auf Eis abgekuhltem Wasser fiillt, Vaucheria hinein- 
bringt und es mit eingeschliffenem Glasstopfen verschliefit, 
so tritt im Dunkeln doch Zoosporenbildung ein. Mit der 
Alge fiihrt man in die Kultur immer etwas Luft ein, so 
dafi nicht ein absoluter Mangel daran herrscht. Immer- 
hin zeigt der Versuch, dafi nur geringe Mengen von 
Sauerstoff fur den Prozefi notwendig sind; er forderte 
auf, naher zu untersuchen , welches die untere Grenze 
des Partiardruckes des Sauerstoffs fur die Zoosporen- 
bildung ist. 

Die einfachste Methode besteht in der Verringerung 
des Luftdruckes. Die Versuche Berts’ und anderer 
(vergl. Pfeffer 8i S. 373) haben erwiesen, dafi der Luft- 
druck als solcher ohne wesentlichen Einfiufi auf das 
Leben der Organismen ist, dafi der Partiardruck des 
Sauerstoffs allein in Betracht kommt, Zu den V ersuchen 
benutzte ich einen Luftpumpenteller, auf dem eine Glocke 
von 3800 ccm Inhalt (nach Abzug des Rauminhaltes der 
darin aufgestellten Gegenstande) luftdicht durch eine 
Mischung von Wachs und Vaselin befestigt werden 
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konnte. Das Auspumpen wurde durch eine Arzberger- 
sche Wasserstrahlpumpe besorgt, Unter die Glocke kam 
ein Thermometer, an einem kleinen Gestell angehangt, 
und ferner ein abgekxirztes Barometer als Manometer. 
Fiir den Versuch warden Faden von Vaucheria repens 
aus einer 0,2-proz. KN-Losung in ein Glaschen mit ein 
wenig destilliertem Wasser gebracht, das vorher ausge- 
kocht und dann schnell abgekiihlt worden war. Die an- 
gewandte Algenmenge war immer nur sehr gering, so dafi 
im Verhaltnis zu ihr noch immer SauerstofF, selbst bei 
ganz niedrigem Druck, zur Verfiigung stand. Wegen des 
langsamen Gasaustausches zwischen Fliissigkeit und Luft 
gab das Manometer durchaus nicht genau den im Wasser 
herrschenden Druck an. Da aber der Versuch stets im 
Dunkeln angestellt wurde, wobei die Algen imraier etwas 
SauerstofF verbrauchen; da Ferner das Wasser vorher aus- 
gekocht war, so wird der thats^chliche Druck immer etwas 
geringer gewesen sein als das Manometer angab. Diese 
Fehlerquellen verschwinden gegeniiber den sehr viel grofie- 
ren, die auf den betrachtlichen individuellen Verschieden- 
heiten der Algen beruhen, infolge deren iiberhaupt keine 
genauen Zahlen sich gewinnen lassen. Es kam mir nur 
darauF an, annahernd die Grenze des Partiardruckes 
festzustellen. 

Nach der Beschickung des Apparates pumpte ich 
ihn 1^/2 — 2 Stunden aus und liefi ihn bei dem niedrigsten 
Druck 2 — 3 mm einige Stunden stehen. Dann liefi ich 
so viel Luft hinzutreten, als mir erwtbnscht schien. Ueber 
den Apparat wurde ein schwarzer Cylinder gestellt, der 
ftir das Bleirohr der Pumpe einen schmalen Ausschnitt 
hatte. Die Versuche wurden mit V. repens im Januar und 
Februar 1893 gemacht; der Apparat stand in der Nahe 
des Fensters und zeigte im Innem eine ziemlich niedrige 
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Temperatur von lo — 14® C- Fiir die Tabelle auf S. 79 
gebe ich den Luftdruck in Millimetem Quecksilber an, 
nachdem ich von dem thatsachlich beobachteten Stande 
des Quecksilbers die der Temperatur entsprechende 
Tension des Wasserdampfes abgezogen habe. Da im 
Apparat stets fliissiges Wasser oiFen stand, so war die Luft 
jedenfalls mit Wasserdampf gesattigt. Neben der An- 
gabe des Luftdruckes findet sich in der folgenden Rubrik 
der entsprechende Sauerstoifgehalt angegeben in Prozenten 
des am Anfang des Versuches vorhandenen Volumens 
der Luft, deren Zusammensetzung aus 21 Volumteilen 
SauerstofF und 79 Teilen StickstofF angenommen wird. 
Fiir jeden Versuch wurden Fast stets 2 Glaschen, a und b, 
mit sterilen Vaucherien verwandt. Einige wenige Versuche, 
bei denen die Algen durch den gleichzeitigen Wechsel 
des Mediums und des Luftdruckes kranklich geworden 
waren, sind in der Tabelle nicht angefiihrt worden. 

Aus den in der Tabelle angefiihrten Versuchen geht 
zunachst hervor, dafi die Zoosporenbildung bei V. repens 
bei einem Luftdrucke von o — 20 mm nicht stattfindet, 
dafi dann bei steigendem Luftdruck allmahlich der Prozefi 
zur Entfaltung kommen kann. Bei 30 mm kann bereits 
eine Entleerung der ^oosporen erfolgen. 

Die Zoosporenbildung verlangt einen hbheren Partiar- 
druck des SauerstoiFs als das Wachstum, das bei Vau- 
cheria noch bei einem Luftdruck von 3 mm vor sich 
gehen kann, vielleicht noch bei starkerer Verdannung 
Aus den Versuchen Wieler’s (83) folgt, dafi hohere 
Pflanzen noch bei sehr starker Verdtinnung (mehrfacher 
Evakuation mit Einleiten von WasserstofF) zu wachsen 
vermogen, wahrend Pilze, wie Mucor, Coprinus, bei 3 mm 
Barometerstand kaum mehr wachsen. 

Meine Versuche zeigen femer, dafi der Wechsel 
des Luftdruckes, d. h. der Uebergang aus niederen in 
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Vaucheria repens in ausgekochtem destil- 
liertem Wasser. 


Nr. des Versuchs 1 1 

Datum 

Luftdruck in mm 
Quecksilber 

S3 ta 
•S-d g 

in 0/0 

Resultat 

Weiteres Verhalten der 
Kulturen in normaler 
Luft 

i 

I 

6./in. 1893 

3 

0,08 

8./IIL keine Zoo- 
sporen. 

8./IIL hell; 9./III. keine 
Zoosporen ; p./III. dun- 
kel; 10. — 12./III. viele 
Zoosporen. 

2 

8./in. 1893 

3 

— 

lO./IIL keine Zoo- 
sporen. 


3 

ii./m. 1893: 

3 


13./IIL keine Zoo- 
sporen. 

13./III. Kultur a) hell; 
15./III. keine Zoosporen ; 
13./IIL Kultur b) dunkel; 
15./ III. viele Zoosporen. 

4 

13./111. 1893: 

3 

i 

15./IIL keine Zoo- 
sporen. 

i5./ni. Kultur a) hell; 
17./III keine Zoosporen; 
15./III. Kultur b) dunkel ; 
17./III. viele Zoosporen. 

5 

lO./I. 1894 

3 

— 

12./I. keine Zoo- 
sporen. 

12./I. dunkel; 14./I. viele 
Zoosporen. 

6 

i7./in. 1893 

10 

I 

0,28 

IQ./III. in Kultur a) 
keine Zoosporen, 
in b) eine Zoo- 
spore. 

19./III. Kultur a) dunkel; 
2 1. /III. viele Zoosporen. 

7 

19./111. 1893 

20 

0,55 

2 1 ./III. ein paar Zoo- 
sporangien, an^e- 
legt aber unfertig. 


8 

2i./m. 1893 

30 

0,83 

22,/IILwiebeiNr.7, 

22./in. dunkel ; 24./ni. 

viele Zoosporen. 

9 

i5./ni. 1893 

30 

0,83 

17./III. einige Zoo- 
spctrangien. 

17./III. Kultur a) hell; 
i^/III. keine Zoosporen. 
17./III. Kultur b) dunkel; 
19./III. viele Zoosporen. 

10 

12./L 1893 

40 

I, I 

14./L eine Anzahl 
Zoosporangien. 


II 

27./1. 1893 

50 

j 

1,4 

29./L wiebeiNr. 10. 

29./I. Kultur a) hell ; 31. /I. 
keine Zoosporen; 29./L 
Kultur b) dunkel; 31. /I. 
viele Zoosporen. 

12 

2./11. 1893 

50 

1,4 

4./IL wie bei Nr. 10 
und II. 


13 

27./1. 1894 

90 

2,5 

29./I. viele Zoo- 
sporen. 
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hoheren, die Zoosporenbildung nicRt begiinstigt. Denn 
die Kulturen, die, wie Versuche Nr. i — 5 beweisen, bei 
niedrigem Druck keine Zoosporen gebildet haben, ver- 
mbgen es auch nicht nach dem Uebergange in normale 
Druckverhaltnisse, sobald Licht einwirkt. Der Aufenthalt 
bei niederem Luftdruck hemmt sogar die durch einen 
anderen Rek erregte Zoosporenbildung. Denn in alien 
meinen Versuchen, bei denen die Algen aus Nahrlbsung 
in Wasser ubergefiihrt wurden, hatte der Prozefi statt- 
finden sollen, auch im Licht, da es sich namentlich nicht 
um sehr helles Licht handelte. Doch erst der Reiz der 
Dunkelheit vermochte in solchen Kulturen nach 48-stuii- 
digem Aufenthalt bei niederem Luftdruck die Zoosporen- 
bildung zu veranlassen. Vbllig mifilangen meine Ver- 
suche, altere Wasserkulturen von repens zur Fortpflanzung 
zu bringen, indem ich sie wahrend 24 Stunden in ver- 
dunnte Luft stellte. 

Eine Reihe entsprechender Versuche uber den Ein- 
flufi des niederen Luftdruckes stellte ich mit V. clavata 
an. Mich interessierte bei dieser Art noch mehr die 
Frage aus Grtinden, die im nachsten Abschnitt naher 
behandelt werden. Leider sind meine zahlreichen Ver- 
suche wenig entscheidend. Der Hauptgrund dafur liegt 
in der grofien Empfindlichkeit der Alge, die sehr leicht 
durch den Aufenthalt in verdunnter Luft oder auch 
durch das Auspumpen leidet und krankelt, , infolgedessen 
die Zoosporenbildung in den Versuchen sehr unregel- 
mafiig erfolgt. Auf ausgekochtes destilliertes Wasser 
habe ich bald verzichten miissen ; ich bereitete mir eine 
Anzahl kleinerer Kulturen in Glaschen vor, so daft die 
Alge auch leichter auf Fehlen oder Vorhandensein von 
Zoosporangien untersucht werden konnte. Die Alge 
wurde dann in den Glaschen eine Zeit lang hell kultiviert 
und ohne Aenderung des Mediums unter die Glocke der 



Luftpump^ebracht und nach dem Auspumpen verdunkeit. 
Eine ausfxihrliche Beschreibung aller Versuche unterlasse 
ich , weil die Resultate zu wenig prSgnant sind. Ich er- 
wS-hne nur, dafi Anlagen von Zoosporangien bei 30 mm 
Barometerstand beobachtet warden, dafi ich bei 50 mm 
einige, bei 80 mm viele Zoosporangien und frei heraus- 
tretende Zoosporen gesehen habe, wahrend in anderen 
Versuchen bei 60, 70, 80 mm keine Spur davon vorhanden 
war. Bei einem gleichzeitigen Versuch mit zwei Kulturen 
konnte die eine Zoosporen zeigen, die andere nicht. 

Ebensowenig klare Resultate erhielt ich bei den 
Versuchen, altere Wasserkulturen ohne Aenderung der 
Beleuchtung durch Aufenthalt in verdtinnter Luft zur 
Zoosporenbildung zu veranlassen. In einigen Kulturen 
traten, nach 24-stGndigem Aufenthalt bei 3 mm Luftdruck, 
in normaler Luft Zoosporen auf, bei anderen nicht. Ich 
kann aus allem, was ich beobachtet habe, nur die Folgerung 
ziehen, dafi die Fkden von V. clavata weit empfindlicher 
gegen Sauerstoffentziehung sind als die von V. repens, 
und dafi deshalb auch die Zoosporenbildung starker 
darunter leidet. 

7. Der EinfluB des strtoeiideii TTassers. 

In lebhaft stromendem Wasser in Rinnsalen, Kanalen, 
Bachen und Fliissen, in stets sich erneuerndem Wasser 
von Brunnen findet sich eine charakteristische Algenfiora, 
die aus Diatomeen, Phycochromaceen, Florideen und einer 
relativ kleinen Anzahl von Chlorophyceen besteht. Die 
Mehrzahl dieser Algen ist derartig an das Leben in den 
Bachen angepafit, dafi sie nirgends anders vorkommen 
kann. Die V aucheria-Arten haben noch die Fahigkeit, 
auch in ruhig stehenden Gewkssem oder sogar auf feuchter 
Erde zu leben. Infolgedessen sind gerade sie geeignet, 

Klebs, Fortpflanzungsphysiologle, 2. Auflage. 6 
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uns verstehen zu lehren, worin die Unterschiede des 
fliefienden und stehenden Wassers fur das Leben der 
Algen liegen. Von alien Vaucheria- Arten ist neben 
ornithocephala V. clavata diejenige, welche in der freien 
Natur fast ausschliefilich in fliefiendem Wasser vorkommt. 
Untersucht man frische Rasen entweder gleich Oder am 
n^chsten Tage, nachdem man sie in ein Gefafi ins Zimmer 
gestellt hat, so beobachtet man keine oder nur sehr ver- 
einzelte Zoosporenbildung. Nach 2 3 Tagen wird diese 
aufierordentlich lebhaft. Es unterliegt keinem Zweifel, 
dafi der Uebergang aus fliefiendem in stehendes Wasser 
den Prozefi intensiv veranlafit. Um den Griinden dafiir 
naher zu treten, mufi man die wichtigeren Eigenschaften 
des stromenden Wassers in ihrem Einflufi auf das Leben 
der Alge untersuchen. 

Das strdmende Wasser unterscheidet sich von 
stehendem Wasser kleineren Umfanges fiir die Alge 
hauptsachlich in vier Punkten: 

1) durch die gleichmafiige und relativ niedere Tem- 
peratur; 

2) durch die bestandig sich erneuernde Zufiihrung 
frischer Luft sowie auch von Nahrsalzen ; 

3) durch die mechanische Reibung; 

4) durch die schnelle Beseitigung der von toten oder 
lebenden Organismen ausgeschiedenen Substanzen. 

Die beiden letzteren Eigenschaften treten in ihrer 
Bedeutung fiir die Alge weit zuriick gegeniiber den beiden 
ersteren. Die Reinheit des stromenden Wassers, der 
Mangel angeldster organischer Substanz bedingt das Fern- 
bleiben von Bakterien, farblosen Flagellaten sowie von 
Pilzen und wird fiir die Entwickelung der Alge fdrderlich 
sein. In schlammigen, schmutzigen Kanalen, in Fabrikab- 
wassem kommt sie nicht recht fort. V. clavata ist nicht 
im Stande geloste organische Substanz zu ihrem Vorteil zu 
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benutzen, wie ihr schlechtes Wachstum in Zuckerlosungen 
zeigt. Sie neigt ferner sehr leicht dazu, durch Faulnis zu 
Grande zu gehen, was sehr haufig der Fall ist, wenn man 
einen Rasen aus der freien Natur ins Zimmer bringt. 
Zwischen den Faden eines solchen Vaucheria-Rasens 
herrscht ein reiches tierisches Leben; Krebse, Wiirmer 
finden sich in Menge vor, die den Uebergang in stehendes 
Wasser schlecht vertragen und faulen. Daher ist es 
so wesentlich, den Vaucheria-Rasen durch starkes Aus- 
waschen im Wasserstrahl von diesen Bewohnern zu 
reinigen. Ist das geschehen, so wachsen, wie ich schon 
hervorgehoben habe, die Rasen monatelang ruhig weiter. 

Die Frage ist noch ungelost, ob eine Ausscheidung 
von Substanzen durch die Alge selbst stattfindet Loew 
(93 S. 421) beobachtete bei Chara eine Ausscheidung 
organischer Substanz, wenn auch nur in sehr geringen 
Mengen. Jedenfalls wirken die etwa vorhandenen Aus~ 
scheidungen nicht storend auf Vaucheria ein, wie das 
die monatelangen Kulturen mit relativ kleiner Wasser- 
menge beweisen. Auch die Zoosporenbildung wird da durch 
nicht beeinfiufit, da solche alten Kulturen sie im Dunkeln 
lebhaft zeigen. Ich filtrierte von einer alten Kultur 
das Wasser ab und brachte frische Vaucheria hinein, 
ohne einen Einflufi davon auf das Wachstum oder die 
Zoosporenbildung zu beobachten. 

Schwieriger ist es, den Einflufi der mechanischen 
Reibung des stromenden Wassers zu beurteilen. Im all- 
gemeinen wird die Reibung wegen der schleimigen Be- 
schafFenheit derZellwtode nicht sehr grofi sein. Immer- 
hin lafit sich eine deutliche mechanische Wirkung des 
stromenden Wassers auf die Wachstumsweise erkennen* 
In lebhaft stromendem Wasser an Wehren und Wasser- 
fallen tritt V, clavata stets in Form dicker, kurz und 
gleichmafiig geschorener Rasen auf. Die reibende 

■' 6 ^ 
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scherende Wirkung des Wassers bedingt ein begrenztes 
und relativ verlangsamtes Langenwachstum der FMen, aus 
deren unteren Teileu immer neueZweige entspriefien, die 
aber immer wieder nur eine begrenzte L^nge erreichen. 
Sowie ein solcher Rasen in mafiig bewegtes oder gar 
stehendes Wasser kommt, so erfolgt ein ungehindertes 
Langenwachstum der Faden, die nach alien Seiten aus- 
strahlen und schliefilich eine verworrene Fadenmasse 
bilden. Diese VerS.nderung beobachtete ich stets bei 
der Kultur der Rasen in meinem Aquarium. Noch deut- 
licher zeigt sich dieser Einflufi an V. sessilis, die in lebhaft 
stromendem Wasser kurz geschorene Rasen, in Teichen 
lockere Fadenmassen bildet. Welchen Einflufi die 
mechanische Reibung auf die Zoosporenbildung austibt, 
lafit sich nicht genauer angeben. 

Rein theoretisch konnte man sich vorstellen, dafi sie 
den Prozefi begtinstige. So oft ich aber die frischen Rasen 
untersuchte, sah ich wederjungenochleereZoosporangien. 
An den Rasen, die ich ins Aquarium brachte, wo eine 
merkbare mechanische Reibung nicht mehr vorhanden war, 
herrschte auch das Wachstum vor, so dafi ich eher an- 
nehmen mufi, dafi die mechanische Reibung iiberhaupt 
keine Rolle fur die ungeschlechtliche Fortpflanzung spielt. 

Von grofier Bedeutung fur das Leben in stromendem 
Wasser ist die Temperatur. Wenn auch grofie Unter- 
schiede je nach der Herkunft und Beschaffenheit der 
einzelnen Bache, Fliisse etc. sich finden mogen, so wird 
stets in ihnen im V ergleich zu kleineren Teichen eine gleich- 
mafiigere uind niederere Temperatur herrschen. Genaue 
Angaben iiber die Temperaturen des fliefien den Wassers 
in der Umgebung von Basel kann ich nicht machen. 
Doch dienen zur Veranschaulichung vielleicht die Zahlen, 
die ich fur das Wasser des laufenden Brunnens in meinem 
Garten festgestellt babe. Ich gebe die Zahlen, die fiir 
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das Jahr 1893 gelten ; Schwankungen kommen in den ver- 
schiedenen Jahren vor, namentlich wegen des ungleich 
langen Winters, im Febrnar und M^rz. So war im Februar 
1895 die Temperatur bis auf 1,5 gesunken, wahrend das 
Minimum von 1893. und 94 3 betrug. 

1893 die Temperatur des Brunnens 
Januar 4-“ 2^ 

Februar 3 — 5^ 

Marz 5 — 8 ® 

April 8—10® 

Mai 10 — 13 

Juni 12 — 16® 

Juli 14—18® 

August 16—18® 

September 14 — 13 ® 

Oktober 13 — ii ® 

November ii — 7® 

Dezember 7 — 4® 

Ueber die Entwickelung der V. clavata in den ver- 
schiedenen Jahreszeiten babe ich seit mehreren Jahren im 
Birsig-Flufichen in Basel Beobachtungen angestellt. Die 
Hauptentfaltung fallt in die Monate April, Mai, Juni und 
kann eine solche Hohe erreichen, dafi die Alge das ganze 
Fliifichen erfiillt, infolgedessen gegen sie eingeschritten 
warden mufi* Von Juli ab, bald frtiher, bald spater, 
jedenfalls in der heifien Jahreszeit geht das Wachstum der 
Alge zuriick ; im Herbst wird sie meist durch V. geminata 
verdrangt. In anderen Fliissen, z. B. der Kander und der 
Wiese findet man sie in alien Monaten des Winters, 
in Jurabachen auch im Hochsommer. Die Grenze fiir 
ihre lebhafte Entwickelung liegt in einer andauemden 
Temperatur liber 15®. Das Gleiche gilt auch von den 
meisten anderen Arten, die sich daher im Hochsommer 
nicht in kleinen Wasseransammlungen vorfinden. Der 
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Einflufi der Temperatur auf die Zoospprenbildung ist 
friiher ausfiihrlich besprochen worden. Daraus ergab 
sich, dafi fiir den Prozefi etwa eine Temperatur zwischen 
5 und 10 “ am gunstigsten ist. Durch Versetzung der 
Alge aus einer niederen Temperatur in hShere kann die 
Zoosporenbildung befordert werden, weil sich Vaucheria 
an und fur sich bei niederer Temperatur in dem fur den 
Prozefi gunstigsten Zustand befindet. Wenn aus dem 
kuhlen Wasser eines lebhaft strbmenden Baches ein 
Rasen ins Zimmer gebracht wird, so kann die damit ver- 
bundene Temperaturerhohung beitragen, die Zoosporen- 
bildung intensiver zu machen. Aber ihr Eintreten 
wird dadurch nicht erklart, weil es auch dann erfolgt, 
wenn eine Temperaturerhohung ausgeschlossen ist. Am 
einfachsten liefi es sich dadurch beweisen, dafi ich einen 
Teil des im Aquarium kultivierten Rasens in ein Becher- 
glas mit Wasser brachte, das bis gegen den oberen Rand 
im Aquariumwasser schwamm und die Temperatur von 
diesem beibehielt. Auch unter diesen Umstanden trat 
ohne Aenderung der Licht- oder Temperaturverhaltnisse 
lebhafte Zoosporenbildung ein. 

Der Grund hierfiir mufi in einer Veranderung der 
Beschaffenheit des Wassers liegen. Die anorganischen 
Nahrsalze kommen dabei kaum in Betracht, weil das 
stehende Wasser solche in den ersten Tagen noch reich- 
lich enthalt, namentlich, da an dem V aucheria-Rasen feine 
Erdteilchen kleben, die ihn damit versorgen konnen. Auf 
kleine Verschiedenheiten in der chemischen Beschaffen- 
heit des Wassers nimmt die Alge wenig Riicksicht, da 
sie sich ebenso gut in den sehr kalkreichen JuragewSssem 
entwickelt wie auch in der Wiese vorkommt, die wesentlich 
aus dem Kieselgestein der Feldberggruppe im Schwarzwald 
herstammt. 

Beim Stehen des Wassers entweicht die im Bach- 
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wasser reichlich geloste Kohlensaure; der kohlensaure 
Kalk scheidet sich axis und macht infolgedessen das Wasser 
xiberhaupt weniger fahig, Kohlensaure zu losen. Nach 
meinen Versuchen scheint aber diese Verminderung des 
Kohlensauregehalts keinen besonderen Einflufi auf die 
Zoosporenbildung auszuiiben. Schw^chung des Gehaltes 
an Kohlensaure infolge der Kultur der Alge im abge- 
schlossenen Raum xiber Kalilauge bei Lichtzutritt ruft 
keine Zoosporenbildung hervor (S. 36) ; andrerseits hinder! 
die Entziehung der Kohlensaure den Prozefi nicht bei dem 
gleichen Versuch mit Ausschlufi des Lichtes. Jetzt bleibt 
nur noch der SauerstolFgehalt des Wassers zu beriick- 
sichtigen. Die stets sich erneuernde Zufuhr von frischer 
Luft in stromendem Wasser regt das lebhafteste Wachs- 
tum an. In einem kleinen Gefafi mit geringer Menge des 
gleichen Wassers scheidet sich, wie man leicht sehen 
kann, Luft aus, die Algen verbrauchen fortwahrend 
Sauerstoff, und die Menge von diesem nimmt trotz der 
Fortdauer der Assimilation ab. Das Wachstum wird 
durch die pldtzliche Aenderung des Sauerstoffgehaltes ver- 
langsamt, die Zoosporenbildung angeregt. 

Ich habe vorhin bemerkt, dafi die Versuche, durch 
weitere Entziehung des SauerstofFs eine erneute Zoosporen- 
bildung hervorzurufen, nicht recht durcjischlagend ge- 
lungen sind. Durch langere Kultur wird die Empfindlich- 
keit der Alge fiir solche Schwankungen des Sauerstoff- 
gehaltes ebenso verringert werden, wie ihre Empfindlich- 
keit fur Temperaturschwankungen und schliefilich sogar 
die fur Lichtschwankungen (S. 30). 

Ich komme also zu einem Resultat, das gerade der 
von Walz ausgesprochenen Meinung entgegengesetzt 
ist (S. 72). Das strdmende Wasser, das ungemein das 
Wachstum der Alge belebt, vermag dieses hauptsachlich 
durch die stete Zufuhr frischen Sauerstoffs. Plotzlich 
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in stehendes Wasser ubergefiihrt, wird die Alge durch 
die Verringerung des SauerstofFgehalts zur Zoosporen- 
bildung veranlafit, weil das Wachstum verzogert wird. 
Allmahlich gewbhnt sich die Alge an die neue Um- 
gebung, wachst wieder lebhaft, und es hangt dann von 
Licht- und Temperaturverhaltnissen ab, wie weit das 
Wachstum die Zoosporenbildung Gberwiegt oder umge- 
kehrt. Die grofie Lebhaftigkeit der Zoosporenbildung 
in den ersten Tagen der Zimmerkultur kann aufier durch 
Erhohung der Temperatur (siehe vorhin) auch durch die 
Schwachung der Lichtintensitat mit veranlafit werden, 
die mit dem Uebergang aus dem freien sonnigen Standort 
in das Zimmer verbunden ist. 

In der freien Natur mufi Zoosporenbildung statt- 
finden, da diese allein die lebhafte Vermehrung der V. 
clavata in den Bachen herbeifiihren keinn. Einmal konnen 
dafiir Lichtschwankungen die Rolle des auslosenden 
Reizes spielen, ferner der Uebergang aus feuchter Luft 
in Wasser. Denn bei dem wechselnden Wasserstande 
solcher Bache kann es sehr leicht vorkommen, dafi ein- 
zelne auf Steinen sitzende Rasen fiir einige Zeit iiber die 
Wasseroberflache ragen und dann nach einem Regengufi 
vbllig untergetaucht, Zoosporen erzeugen. 

V. repens kommt relativ selten in lebhaft fliefienden 
Gewassern vor. Bei Ueberftihrung in stehendes Wasser 
beobachten wir, wie bei clavata, lebhafte Zoosporenbildung, 
wahrscheinlich aus ahnlichen Griinden. Ich kultivierte im 
FrQhjahr 1893 V. repens in einem weiten Glasrohr, das 
an beiden offenen Enden mit grob durchlochertem Stoff 
abgeschlossen war, und in der Nahe des Brunnenstrahles 
befestigt wurde. Die Alge wuchs prachtig heran, drang 
durch den Stoff am einen Ende hindurch und bildete 
einen dichten rasenahnlichen Filz. Ein Teil der Kultur 
wurde in ein zugekorktes Gefafi gebracht, das in den 
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Brunnen hineingehangt wurde; er bildete dann in den 
nachsten Tagen massenhaft Zoosporen, wahrend der an- 
dere Teil ruhig weiterwuchs. 


II. Die ungesclileclitliclie Vermelirung bei anderen 
Vaucheria - Arten. 

Von Vaucheria-Arten, die, abgesehen von repens 
und clavata, Zoosporen bilden, untersuchte ich noch V. 
sessilis, die etwa in der Mitte zwischen den beiden ge- 
nannten Formen steht, und ferner V. ornithocephala. 
V. sessilis verhalt sich sehr ahnlich wie clavata, ohne dafi 
ich die feineren Unterschiede beider ausfuhrlich beriick- 
sichtigt habe (vergl. dariiber die Arbeit von Gotz). 

V. ornithocephala bildet schon griine samraetartige 
weiche Bolster in lebhaft stromendem Wasser; ich fand 
sie im Birsflusse (Jura), wie in der Wiese (Schwarzwald). 
Die Faden sind durchschnittlich halb so dick wie die von 
clavata, deren Rasen sich durch die grofiere Derbheit der 
Faden mit blofiem Auge unterscheiden lassen. Die Keim- 
linge erzeugen bei Kontakt mit festen Flachen keine 
Rhizoiden, 

In den physiologischen Eigenschaften nahert sich 
ornithocephala mehr der clavata als der repens. Sie ist 
im allgemeinen sehr viel empfindlicher gegeniiber §ufieren 
Einwirkungen als die beiden genannten Formen. Sie 
ist in noch hdherem Grade als clavata angepafit an das 
Leben in stromendem Wasser. Um wirklich gute Kulturen 
Itogere Zeit zu erhalten, mufi man die Alge niederer 
Temperatur aussetzen. So bekam ich sehr schdne Kul- 
turen im Eiskasten bei o bis i®. Die geringere Wider- 
standsfahigkeit gegeniiber hoherer Temperatur zeigt sich 
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auch darin, dafi Kulturen im Thermostaten bei 26^ sehr 
rasch zu Grunde gehen, Noch aufiallender als bei clavata 
ist der wachstumhemmende Einflufi verdtinnter Nahr- 
Ibsungen, andererseits ihre Forderung der Zoosporen- 
bildung. Eine Kultur in 0,2-proz. KN-Ldfeung bildete 
vom 1871. bis 15./IL bei heller Beleuchtung fortdauernd 
Zoosporen. Nach mehrwochentlichem Aufenthalt in der 
Nahrlosung geht V. ornithocephala meist zu Grunde. 
Der Uebergang aus Nahrlosung in Wasser erregt selten 
die Zoosporenbildung, weil die Alge bald zu Grunde 
geht Oder kr^nkelt. Ein Unterschied von clavata zeigt 
sich darin, dafi eine Nahrlosung von i Proz. die Zoosporen- 
bildung iiberhaupt verhindert; in 0,6-proz. LOsung kann 
sie noch erfolgen. Gegeniiber Lichtschwankungen ver- 
halt sich ornithocephala wie clavata ; in schwachem Licht 
kann die Zoosporenbildung aufierst lebhaft sein , im 
Dunkeln dauert sie nur kurze Zeit, weil die Alge zu 
sehr leidet. Der Uebergang aus strbmendem in stehen- 
des Wasser wirkt ebenfalls als lebhafter Reiz fiir die Zoo- 
sporenbildung. 

Von den nicht Zoosporen erzeugenden Arten zeichnen 
sich einige durch ruhende ungeschlechtliche Sporen aus. 
Walz (66 S. 132 — 133) hat ihre Bildung bei V. gemi- 
nata und hamata, Wittrock (67 S. 34) bei geminata be- 
schrieben. Wahrend es mir bei einer Art, die sonst mit 
hamata tibereinstimmte , nicht gelang, diese Sporen zu 
sehen, beobachtete ich sie neben geminata bei V. race- 
mosa, die gewohnlich falschlicherweise mit der geminata 
zusammengeworfen wird, ferner bei V. uncinata, die der 
racemosa sehr nahe steht W il 1 e (87 S. 507) nennt diese 
ruhenden Sporen Aplanosporen, welche Bezeichnung ich 
beibehalten will. Sie entstehen in ahnlicher Weise wie 
die Zoosporen. An den Enden der Faden oder kurzen 
Seitenzweige entsteht durch Anschwellung ein ovales 
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bis kugeliges Sporangium, das durch eine Querwand 
vom iibrigen Faden abgetrennt wird. Der Zellinhalt urn- 
giebt sich mit einer neuen eigenen Membran; die des 
Sporangiums platzt an der Spitze auf and lafit die be- 
hautete unbewegliche Spore allmahlich heraustreten. 

Die physiologischen Bedingungen der Aplanosporen- 
Bildung unterscheiden sich wesentlich von denjenigen der 
Zoosporenbildung. Die Aplanosporen treten in grofierer 
Menge in feuchter Luft oder dann auf, wenn seit Itogerer 
Zeit die aufieren Bedingungen nicht mehr gunstig fiir 
das Wachstum gewesen sind. Am meisten babe ich V. 
geminata in dieser Beziehung untersucht. 

Niemals sah ich Aplanosporen bei geminata in 
flieCendem Wasser, obgleich ich im Laufe der Jahre eine 
Unmasse verschiedener Rasen dieser gemeinen Alge unter 
den Augen -gehabt habe. Nie traten auch die Sporen bei 
der Kultur im Aquarium auf, selbst nicht nach monate- 
langem Aufenthalt. In der freien Natur beobachtete ich 
die Sporen bei solchen Rasen, die auf feuchtem Boden, 
besonders im Herbst, sich entwickelt hatten, Man kann 
zu jeder Zeit die Aplanosporenbildung hervorrufen, 
wenn man V. geminata auf feuchtem Substrat relativ 
trockener Luft aussetzt. Am besten geschieht der Ver- 
such in der Weise, dafi man einen dicken vorher gut 
ausgewaschenen Rasen auf einen Porzellanteller bringt 
und eine grofie Glocke mit otfenem Hals dariiber deckt. 
Anfangs geht unter diesen Umstanden noch lebhaftes 
Wachstum vor sich; allmahlich macht sich ein Mangel 
an Nahrsalzen bemerkbar, und zugleich wirkt die relativ 
trockene Luft auf die Alge ein. Neben Geschlechts- 
organen zeigen sich immer haufiger die Aplanosporen, 
die zuerst am Rande des Rasens erscheinen, weil hier 
die grofiere Trockenheit herrscht. Man beobachtet 
dann ganze traubenformige Biischel solcher Aplano- 



92 


sporen. Die Keimung dieser geht unter den Versuchs- 
bedingungen aufierst langsam vor sich. Am besten be- 
wirkt man ihre Keimung durch Kultur auf feuchtem Lehm 
Oder wenn man die Sporen in ein Glasrohrchen bringt, 
das an den offenen Enden durch groblbcherigen Stoff ver- 
schloSsen und in fliefiendes Wasser gehangt wird. In Nahr- 
salzkulturen bilden sich im allgemeinen keine Aplano- 
sporen, so lange die Faden darin noch lebhaft wachsen. 
Sie zeigen sich dagegen an solchen Faden, die an der 
Glaswand fiber die Flfissigkeit sich erhoben haben. Die 
Zeitdauer, bis die Sporen erscheinen, lafit sich schwer 
genau angeben, weil sie von dem Emahrungszustande 
der Kultur wesentlich abhangt. Nur als Beispiel will ich 
erwahnen, dafi ein Rasen von V. geminata, der am 19./III. 
1892 auf einem Teller unter die Glocke gebracht wurde, 
einen Monat spater in lebhafter Aplanosporenbildung 
begriffen war. 

Bei alteren Kulturen in begrenzter Wassermenge 
konnen schlieClich die Sporen ebenfalls auftreten. So 
hatte ich einen Rasen, der vom Uracher Wasserfall 
(Schwabischer Jura) stammte, am 29./IX. 1892 in feuchte 
Luft gebracht; im Laufe des Oktober traten noch vor 
den Geschlechtsorganen die Aplanosporen auf. Am 
8./XI. wurde der Rasen in Wasser gebracht, infolge- 
dessen Wachstum eintrat und die Sporenbildung aufhSrte. 
Erst nach einigen Monaten zeigte diese sifch wieder, und 
ging bis Anfang Mai 1893 fort, wo dann die Alge bereits 
in sehr schlechtem Zustande sich befand. 

Ferner treten die Sporen in LSsungen von Zucker 
und Maltose auf. Es kann allerdings vorkommen, nament- 
lich im Sommer, dafi die Alge infolge der hoheren 
Temperatur in diesen Losungen bald in einen patho- 
logischen Zustand gerfit, in welchem sie nicht fahig ist, 
Aplanosporen zu erzeugen. Doch im Winter und Fruh- 
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jahr warden diese massenhaft gebildet. So zeigten sich 
bei einer Kultur in 2-proz. Rohrzucker vom 19./IL 1891 
die Sporen am iS./IIL, bei einer anderen Kultur in 
2-proz. Rohrzucker vom 16./II. 1891 erst am 16./IV., ebenso 
in einer gleichzeitigen Kultur in 2-proz. Maltose, Hier 
bemerkte ich, wie an den Zweigenden fortwahrend neue 
Sporen erzeugt wurden, so dafi die zuruckbleibenden 
Sporangienhaute einen dicken geschichteten Mantel 
bildeten. 

V. racemosa und uncinata schliefien sich V. gemi- 
nata nahe an. Die Aplanosporen finden sich in der 
freien Natur ebenfalls beim Wachstum auf feuchtem 
Boden. Wenn ein solcher Rasen ins Wasser gebracht 
wird, so hdrt die Bildung der Aplanosporen auf, die Faden 
wachsen lebhaft und erzeugen bald Geschlechtsorgane. 
Sie konnen dann je nach den Ern^hrungsumstanden spater 
wieder Sporen erzeugen. Im Herbst 1890 beobachtete 
ich im See von Neudorf, Herbst 1893 im Teich von 
Markt bei Basel eine gewaltige Entwickelung der unci- 
nata in Form grofier schwimmender Watten. Bei der 
Untersuchung des frischen Materiales sah ich keine 
Aplanosporen, die dann bald massenhaft in den Wasser- 
kulturen auftraten, viel friiher und zahlreicher als. bei 
geminata und die sich an der Oberflache des Wassers an- 
sammelten. In einer Wasserkultur sah ich die Bildung 
der Sporen vom 20./XIL 1892 bis Mitte Mai 1893. Sie 
keimten und erzeugten an den Keimschlauchen sofort neue 
Aplanosporen. Grofie Massen von diesen traten auch 
in 4-proz. Rohrzucker-, 2-proz, Mannit-, 2-proz. Glykose-, 
2-proz. Dulcit-Losungen ^auf. 
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m, Bie geschleclatliehe Fortpflanzimg von Vaucheria. 

Die Gesehlechtsorgane von Vaucheria sind zuerst 
von Vaucher 1803 beobachtet worden, wenn auch bereits 
der ausgezeichnete Forscher M i c h e 1 i 1729 eine Andeutung 
davon gesehen hatte. Vaucher vermochte noch nicht den 
Befruchtungsprozefi richtig aufzufassen. Erst Prings- 
heim (55) erkannte die eigentlichen befruchtenden Ele- 
mente, die Spermatozoen , beobachtete die Bildung des 
Eibehalters und der darin entstehenden Eizelle; er sah 
das Aufplatzen des Eibehalters und konnte die Ausbildung 
sowie die Keimung der befruchteten Oosporen verfolgen. 
Spater hat Walz (66) bei anderen Arten Bau und 
Bildung der Gesehlechtsorgane untersucht, ohne wesent- 
lich neues hinzuzufugen. In die feineren histologischen 
Details bei dem Befruchtungsprozefi hat erst die Arbeit 
von Oltmanns (95) Klarheit gebracht Bei der Mehr- 
zahl der Arten finden sich die Gesehlechtsorgane, die 
Antheridien und die Oogonien, auf demselben Faden 
dicht nebeneinander oder auf gemeinsamem Trager. Nur 
V. dichotoma ist dioecisch (vergl. Solms«Laubach 67). 
Abgesehen von der letzteren Form, die bei Basel nicht 
vorkommt, habe ich bei den meisten deutschen Arten 
die Gesehlechtsorgane untersucht; es sind V. sessilis mit 
ihren Formen, pachy derma , terrestris , hamata, aversa, 
ornithocephala, polysperma, uncinata, geminata, race- 
mosa, de Baryana. Das Hauptmaterial fdr meine Unter- 
suchungen haben mir die drei* Formen von sessilis ge- 
liefert , die ich friiher (S. 6} unterschieden habe. Sie 
lassen sich in Bezug auf ihre Gesehlechtsorgane in 
folgender Weise charakterisieren: 
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Vaucheria repens (Fig. 2 A) bildet meistens nur 
ein Antheridium neben einem Oogonium. Dieses ist schief 
eifbrmig und endigt in einen kurzen Schnabel, der fast 
horizontal, d. h. dem Faden parallel liegt. Die reife 
Oospore hat mehrere zerstreut liegende braunliche Flecke 
(Degenerationsprodukte des Chlorophylls). 

Vaucheria clavata 
(Fig. 2 B) bildet bald ein, bald 
zwei Oogonien seitlich vom 
Antheridium. Das Oogonium 
ist schlank eiformig und en- 
digt in einen vertikal stehen- 
den Schnabel. Nicht selten, 
besondersinZuckerlSsungen, 
sitzt das Oogonium der Basis 
des Antheridiumtragers auf. 

Die reife Oospore hat einen 
centralen rotlichen Fleck. 

Vaucheria sessilis 
(friiher von mir als fiuitans Fig. 2. A Vaucheria repens; 

bezeichnet, Klebs 92) bil- -B Vaucheria clavata; Geschlechts- 
_ . • A 1 • 1 • organe, a Anmeridmm, o Oogo- 

det meistens ein Antheridium befruchteter Oospore. 

zwischen zwei Oogonien. Vergr. 150. 

Das Oogonium, kiirzer ei- 
formig als bei repens, geht in einen schief gerichteten 
Schnabel aus. Die reife Oospore hat einen centralen 
rotlichen Fleck. 

Nach einzelnen Geschlechtsorganen vermag man sehr 
schwer die Arten auseinander zu halten, namentlich 
sessilis und clavata. Uebergangsformen in der Gestalt 
der Geschlechtsorgane zwischen den drei Arten lassen 
sich leicht beobachten, und doch wird man bei der Be- 
stimmung nicht irre gehen, wenn man reichliches Material 
zur Verfugung hat 
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Die Vaucheria-Arten lassen sich in der Kultur leicht 
und sicher zur geschlechtlichen Fortpflanzung bringen, 
wahrend sie in de^' freien Natur haufig steril sind. Es 
giebt unter den Algen wenige andere Beispiele, bei 
denen man die physiologischen Bedingungen des Sexual- 
prozesses so sicher erkennen und deshalb auch benutzen 
kann , um diesen jederzeit hervorzurufen. Die oben ge- 
nannten Arten verhalten sich in dieser Beziehung wesent- 
lich ubereinstimmend, weshalb ich sie auch gemeinsam 
behandeln werde; die Unterschiede werde ich damn an 
geeigneter Stelle hervorheben. Wenn nichts anderes 
bemerkt ist, so sind die V ersuche mit V. repens angestellt 
worden. Sie ist deshalb das beste Objekt, weil ihre 
Faden in einer Rohrzuckerldsung von 2 — 4 Proz. mit 
grdfiter Sicherheit in 4 — 5 Tagen bei heller Beleuchtung 
die Geschlechtsorgane erzeugen. Das ist der Grund- 
versuch, der. gestattet den Einflufi der verschiedenen 
aufieren Bedingungen festzustellen. 


1. Der EinflirB des Xichtes. 

Die Geschlechtsorgane der Vaucheria-Arten treten 
nur dann auf, wenn das Licht mitwirkt. Diese wichtige 
Thatsache hob ich bereits in meiner ersten Mitteilung 
von 1892 hervor; ich habe sie im Laufe der folgenden 
Jahre nur bestatigen kdnnen. Aber nicht blofi im Dun- 
keln, sondern auch in schwacherem Lichte bleiben die 
Vaucheria- Faden steril, wahrend das Wachstum weiter- 
geht. gelingt Jahre hindurch die Alge im Wachstum, 
aber vollstandig in geschlechtlicher Stetilitat zu erhalten 
(siehe auch S. 34). Mir stehen noch heute folgende vier 
sterile Kulturen von V. repens zur Verfugung : 

I und II seit 18./I. 1892 in 0,6-proz. KN-L6sung, seit 
3 1. /XII. 1892 in 0,5-proz.j 
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III seit IQ./I* 1892 in 0,6-proz. KN-Losung, seit 
31./XIL 1892 in 0,5-proz. LQsung; 

IV seit 3./II. 1892 in 0,6-proz. KN-LSsung, seit 31./XII. 
1892 in 0,5-proz. Losung. 

Die Kulturen stehen in einer Ecke des Zimmers, im 
Winter dem Fenster etwas naher gerflckt, als im Sommer. 
Auf den Kulturen bildet sich nach und nach eine weifie 
Kahmhaut, die von Zeit zu Zeit weggenommen werden 
mufi, wobei dann die alte NahrlSsung dureh frische ersetzt 
wird. Die Kulturen sind bis heute, d. h. nach 4^/2 Jahren, 
frisch; das Wachstum geht ununterbrochen fort, wenn 
auch naturlich sehr langsam. Da auch die Faden an 
ihren alten Teilen absterben, so nimmt die Masse der 
griinen Alge nur sehr wenig zu. Ihre Fahigkeit, Ge- 
schlechtsorgane zu bilden, hat sich noch inimer erhalten. 
Einige Faden, in Zuckerlosung versetzt und hell beleuchtet, 
liefern solche nach einiger Zeit. 

Die Frage nach der Bedeutung des Lichtes fur den 
GeschlechtsprozeB will ich in folgenden Abschnitten be- 
handeln : 

a) Die Wirkung des Lichtes als Vermittler der Er- 
nahrung. 

b) Der Einflufi der Intensitat des Lichtes. 

c) Die Bedeutung farbigen Lichtes. 

a) Die Wirkung des Lichtes als V ermittler 
der Ernahrung. 

Die Bildung der Sexualorgane , besonders der mit 
Reservestolfen erfuUten Eizelle, beansprucht unstreitig eine 
sehr viel grQfiere Summe von organischen Nahrungs- 
substanzen als die Erzeugung von Zoosporangien. Daher 
mufi eine kraftige Ernahrung in sehr viel hoherem Grade 
die Vorbedingung fiir den Geschlechtsprozefi sein. Da 
das Licht notwendig bei der Bildung der organischen 

Klebs, Fortpflanzungsphysiologie, 2. Auflage. ^ 
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Substanz mitwirkt, so mufi es in dieser Eigenschaft eine 
grofie Bedeutung fiir den genannten Prozefi haben. Die 
Unfahigkeit der Algen, bei schwachem oder fehlendem 
Licht die Geschlechtsorgane zu erzeugen, konnte vielleicht 
durch Nahrungsmangel erklart warden. Diese Meinung 
liefie sich noch durch den Versuch stiitzen, in welchem 
die Alge bei Lichtzutritt, aber bei Ausschlufi der Kohlen- 
saure- Assimilation, kultiviert wird. Der Versuch wurde 
in der auf S. 36 beschriebenen Weise angestellt; neben 
dem Glas mit Kalilauge befand sich ein anderer Behalter 
mit sterilen Faden in destilliertem Wasser. Mehrere in 
der Art ausgeffihrten Versuche, wobei die Apparate hell 
beleuchtet wurden, batten das gleiche Resultat. Vaucheria 
blieb 3 Wochen lang steril und ging allmahlich zu 
Grunde ; die Alge hatte vollkommen das Aussehen einer 
langen Dunkelkultur. Unter normalen Luftverhaltnissen 
erholten sich die Faden und bildeten spater Geschlechts- 
organe. Macht man den gleichen Versuch mit kohlen- 
saurefreier Luft, ersetzt das Wasser der Kultur indessen 
durch eine Rohrzuckerlbsung von 2 — 4 Proz., so erfolgt 
in 4 — 5 Tagen, d. h. so schnell wie sonst die Bildung der 
Organe. Ich habe in den gleichen Apparat ein Glaschen 
mit Wasser, ein anderes mit Zuckerlosung gebracht; im 
ersteren blieb Vaucheria steril, im letzteren fruktifizierte 
sie. Der Zucker kann also die sonst durch Assimilation 
entstehende organische Substanz ersetzen. Aber niemals 
kann er in schwachem Licht oder im Dunkeln die 
Bildung der Sexualorgane veranlassen. Folglich mufi das 
Licht neben seiner Wirkung bei der Ernahrung noch 
eine spezifische Rolle bei der Bildung der Sexualorgane 
spielen. Hauptsachlich ist es die erste Anlage der mann- 
lichen und weiblichen Organe, die unter dem Einflufi 
des Lichtes stehen. Wenn 3 Tage alte Zuckerkulturen, 
in denen eben die Organe sich zeigen, ins Dunkle ver- 
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setzt werden, so konnen diese reif werden, und es kann 
Befruchtung stattfinden. Die Bildung neuer Organe h5rt 
aber sofort auf. Welcher Art nun die Wirkungen sind, die 
das Licht bei dem Sexualprozefi in der Alge ausiibt, ist 
ratselhaft; man wird geneigt sein, bestimmte chemische 
Wirkungen anzunehmen. Das Problem wird nicht eher 
gelost werden, als bis man durch ein anderes Mittef das 
Licht auch in dieser Richtung ersetzen kann, ebenso wie 
seine Nahrwirkung durch Zucker sich ersetzen lafit. 

Bei der giinstigen Wirkung des Zuckers auf den 
Sexualprozefi kommt noch ein anderer Umstand in Be- 
tracht; er verzogert das Wachstum direkt, ferner auch 
indirekt durch seinen Mangel an Nahrsalzen, so dafi die 
organischen Substanzen hauptsachlich fur den Sexual- 
prozefi verbraucht werden konnen. Noch auffallender 
wird diese Hemmung in destilliertem Wasser, in welchem 
deshalb die Geschlechtsorgane sehr friih auftreten, oft 
nach wenigen Tagen. Die Zeit, in der die Organe in 
Wasserkulturen sich zeigen, hangt dann von dem Er- 
nahrungszustande des Versuchsmaterials ab. Bei Kul- 
turen, die einige Zeit in schwachem Licht gestanden 
haben, erscheinen die Organe im Licht erst nach 8 bis 
10 Tagen. Das gleiche ist der Fall, wenn man einen 
Rasen mit n^hrsalzhaltigen Erdteilchen ins Wasser bringt. 
Wie wir wissen, wird das Wachstum von Vaucheria durch 
verdiinnte Nahrlosungen sehr gefordert; die Geschlechts- 
organe zeigen sich infolgedessen selbst bei guter Be- 
leuchtung spater, in 0,2 — 0,5-proz. Losung nach 10 bis 
12 Tagen, in i-proz. Losung nach drei Wochen. 

Es ereignet sich sehr selten, dafi in Rohrzucker 
bei hellem Licht die Geschlechtsthatigkeit nicht zum Aus- 
bruch kommt. Wenn aber Faden wochenlang in Rohr- 
zucker kultiviert werden, ohne dafi sie infolge schwachen 
Lichtes oder Luftmangels die Sexualorgane bilden 

7 * 
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kSnnen, so geraten sie in einen pathologischen Zustand, 
gekennzeichnet durch Anhaufung von Fett, in welchem 
sie steril bleiben auch nach Zutritt heller Beleuchtung. 
In ganz wenigen Fallen beobachtete ich selbst bei Wasser- 
kulturen im Licht eine lang andauernde Sterilitat unter 
ahnlichen Umsttnden. 


b) Der Einflufi der Lichtintensitat. 

Die wesentliche Bedeutung des Lichtes fiir den Sexualr 
prozefi von Vaucheria erforderte eine eingehendere Unter- 
suchung der Frage, welche Intensitat fur die verschiedenen 
Wirkungen des Lichtes mafigebend ist. Aus den ange- 
fuhrten Versuchen folgt, dafi die Bildung der Geschlechts- 
organe von einer hdheren Intensitat abhangt, als z. B. die 
Assimilation, der Heliotropismus, welche Prozesse selbst 
bei ganz schwachem Licht stattfinden kOnnen. Die beste 
LQsung der Frage mufite der Versuch mit kiinstlichen 
Lichtquellen geben. Ich habe die friiher beschriebene 
Einrichtung benutzt (S. 25). Die dort erwahnten Fehler- 
quellen, vor allem die nicht vQllige Konstanz des Lichtes 
einer Auer’schen Lampe, sind zwar bei langerer Dauer des 
Versuches fflr die vorliegende Untersuchung etwas wich- 
tiger, als fur diejenige der Zoosporenbildung. Die in 
jedem Falle sehr allmahlich eintretende Verminderung der 
Lichtstarke hat aber nur Einflufi auf die Genauigkeit der 
Zahlen, die die angewandten Lichtmengen ausdrucken 
und die, aus den oft erwahnten Grunden der individuellen 
Verschiedenheiten iiberhaupt, nur Annaherungswerte vor- 
stellen. Die Resultate, auf die ich Gewicht lege, werden 
dadurch nicht verandert. 

Fiir die Versuche selbst war natiirlich die Haupt- 
bedingung, dafi vdllig steriles Material fiir sie benutzt 
wurde. Um solches zu erlangen, kultivierte ich in Glas- 



schalen Rasen von V. repens in feuchter Luft bei heller 
Beleuchtung einige Tage, ftigte dann Wasser hinzu und 
stellte das Gefefi in mafiig schwaches Licht. Die Keim- 
linge aus den neu gebildeten Zoosporen, ebenso die alten 
Faden wuchsen dann zu langen zarten sterilen Faden 
heran, die iibrigens fur jeden Versuch unter dem Mikro- 
skop noch besonders gepruft wurden. Ich nahm dann 
solche sterilen Faden und brachte sie in kleine Cylinder- 
glasehen, die Zuckerlosung oder Wasser enthielten und 
die dann in verschiedene Entfemung von der Auer-Lampe 
gestellt wurden. Die Temperatur, die auf den Sexual- 
prozefi uberhaupt nur geringen Einflufi hat, schwankte, 
wie ich friiher angegeben habe, zwischen i6 — 20"^. Auf 
die zahlreichen Versuche will ich im einzelnen nicht ein- 
gehen; ich werde mich auf die Angaben der allgemeinen 
Ergebnisse beschranken. 

Die Versuche zeigen zunachst, dafi die Bildung der 
Geschlechtsorgane in erster Linie von der Intensitat des 
Lichtes, in zweiter von der Dauer der Beleuchtung abhangt. 
Schwankungen der Intensitat von der hellen Beleuchtung 
eines Sommertages an bis zu der Lichtstarke in 25 bis 
30 cm Entfemung von einer Auer’schen Lampe von ca. 80 
Hefner -Lichteinheiten haben keine Bedeutung fiir den 
Prozefi; innerhalb der angegebenen Grenzen, gleich bei 
welcher Intensitat, erfordert er in Zuckerlosung vier Tage. 
Das Eintreten des Prozesses lafit sich noch etwas 
genauer feststellen. Bringt man um 9 Uhr vormittags 
sterile Faden in 2 Proz. Zucker in 25 cm Entfemung 
von der Lampe, so zeigen sich nach 72 Stunden bei un- 
unterbrochener Beleuchtung die ersten Antheridien, im 
Laufe der nachsten 24 Stunden die Oogonien. Die ain- 
dauernde Beleuchtung hat ebensowenig fQr die Sexual- 
organe wie fiir die Zoosporenbildimg Bedeutung. In 
derselben Zeit erscheinen die Sexualorgane, wenn man 
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von 9 Uhr abends bis 9 Uhr morgens verdunkelt. Es 
geniigen daher 36 — 48 Lichtstunden. Aus frOher (S. 26) 
angegebenen Griinden babe ich die Mehrzahl der Ver- 
suche ununterbrochen beleuchtet. 

Vermindert man die Intensitat des Lichtes, indem 
man die Kulturen weiter von der Lampe entfernt, so ist 
auch eine grQfiere Zahl von Lichtstunden notwendig, ohne 
dafi sich Genaueres angeben lafit, weil die verschiedenen 
Kulturen nicht tibereinstimmende Resultate lieferten. Viel 
hangt dabei von der vorhergehenden Behandlung der Alge 
ab. Vaucheria-Faden, die in 0,2-proz. KN-L5sung hell am 
Fenster gestanden haben und noch steril sind, bilden in 
50 cm Entfernung in 4 — 5 Tagen die Geschlechtsorgane ; 
in schwachem Licht erzogene brauchen 5—6 Tage. Noch 
wichtiger ist die vorhergehende kraftige Beleuchtung bei 
75 cm Distanz. Algen in Zuckerlbsung, 2 Tage vorher hell 
beleuchtet, erzeugen hier nach 4 Tagen schon die Organe, 
weil jedenfalls die ersten Vorbereitungen dafur eingeleitet 
waren; in schwachem Licht erzogene Faden brauchen 
10 — 14 Tage. Bereits bei 50, noch mehr bei 75 cm Ent- 
femung von der Auer’schen Lampe ist die Geschlechts- 
thatigkeit sehr behindert. Man findet nur einzelne normale 
Organe, man bemerkt zahlreich angelegte Antheridien, 
die aber nicht fertig ausgebildet sind. In 75 cm Entfernung 
sah ich Oogonien vegetativ auswachsen oder in un- 
fertigem Zustande stehen bleiben. In i m Entfernung 
von der Lampe findet keine Bildung von Organen statt, 
auch wenn die Kultur vorher 2 Tage hell beleuchtet war; 
hier ist die Grenze. So habe ich z. B. sterile Vaucheria 
in 4-proz. Rohrzucker vom 8.— lO./X. 1893 hell, am 
lO./X. I m entfernt von der Lampe gestellt. Bis zum 
31./X. war die Kultur noch ganz frisch, aber steril. Eine 
andere Kultur am 14./I. 1894 in 2-proz. Rohrzucker gleich 
in I m Entfernung gestellt, war am 16./IL noch lebend 
und steril. 
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Wir kOnnen also sagen, dafi bei Gegenwart von 
Rohrzucker das Licht einer 25 cm entfernten Auer’schen 
Lampe geniigt, urn lebhafte Geschlechtsthatigkeit bei 
Vaucheria repens hervorzurufen, dafi das Licht in 50—75 cm 
Entfemung noch eben ausreicht, einzelne Geschlechts- 
organe zu erzeugen, dafi ein solches in i m Entfemung 
ihre Bildung verhindert. 

Wesentlich anders fallen die Versuche aus, wenn 
man statt Zuckerlbsung reines Wasser oder verdiinnte 
Nahrsalzldsung fiir die Kulturen benutzt. In 25 cm Ent- 
femung von der Lichtquelle wachsen die Vaucheria- 
Faden lebhaft, so dafi in 8 Tagen sich aus wenigen 
eine dichte, schdn grQne Masse entwickelt^ an der nach 
10 Tagen auch Geschlechtsorgane sich zeigen. Bereits 
in 50 cm Entfemung habe ich weder in Wasser noch in 
0,05-proz. KN-LQsung die Organe beobachtet. Nach 
einigen Wochen sahen die Kulturen nicht mehr sehr 
frisch aus; in den Schlauchen fanden sich schwarzliche 
Kbrnerhaufen, wie sie in Dunkelkulturen auftreten. Noch 
mehr ist dies naturlich der Fall in 75 — 100 cm Ent- 
femung von der Lichtquelle. Solche Kulturen, die langere 
Zeit bei zu schwachem Licht in 75 cm Entfemung ge- 
standen haben, bilden auch nach Zutritt des Tageslichtes 
wenige oder keine Geschlechtsorgane. So blieb eine 
Wasserkultur, die vom 25. — 31./X. 75 cm von der Auer- 
Lampe entfernt gestanden hatte und seit 31./X. ans Fenster 
gebracht worden war, steril bis zum 19./XI. 

Die Versuche mit kiinstlichem Licht bestatigen die 
vorhin erwahnte wichtige Thatsache, dafi das Licht nach 
zwei Richtungen den Geschlechtsprozefi beeinflufit: 

Es liefert als Bedingung der Kohlenskure - Assimi- 
lation die fur den Prozefi notwendigen organischen 
Nahrangssubstanzen. 
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Es wirkt in specifischer Weise direkt bei der Bildung 
der Sexualorgane mit. 

Die unteren Grenzen der Lichtintensitat fur die beiden 
Wirkungen fallen nicht zusammen. Diejenige Intensitat, 
welche als Grenze fur die indirekte Lichtwirkung mafi- 
gebend ist, kann filr die direkte Wirkung noch etwa um 
geschwacht werden, sobald durch Zucker dafur gesorgt 
ist, dafi die Erzeugung von Nahrung durch Assimilation 
nicht notwendig ist. 


c) Die Bedeutung farbigen Lichtes. 

Die Pflanzenphysiologie lehrt, dafi die Lichtstrahlen 
verschiedener Wellenlange und dementsprechend ver- 
schiedener Brechbarkeit ungleiche Wirkungen auf die 
Lebenserscheinungen ausuben. Draper, Sachs, Pfeffer 
u. a. haben nachgewiesen, dafi die Strahlen geringerer 
Brechbarkeit, die unserem Auge rot bis gelb erscheinen, 
hauptsachlich fiir die Assimilation wirksam sind, wahrend 
die Strahlen starkerer Brechbarkeit, die blauvioletten, be- 
sonders die Bewegungserscheinungen beeinflussen. W i e s - 
ner (78 S. 50) zeigte fOr den Heliotropismus, dafi dieser 
von alien Strahlengattungen, mit Ausnahme der gelben 
Strahlen, hervorgerufen wird, dafi aber das Maximum der 
Wirkung einerseits im Ultrarot, andererseits zwischen 
Violett und Ultraviolett liegt. Ueber die Wirkung des 
Lichtes verschiedener Wellenlange auf den Geschlechts- 
prozefi kennt man fiir hohere Pflanzen nur eine einzige merk- 
wurdige Beobachtung, die Sachs gemacht hat. Er wies 
nach (87 S. 384), dafi Tropaeolum in einem Licht, das 
beim Durchgang einer Chininlbsung seiner ultravioletten 
Strahlen beraubt worden war, keine Bliiten ausbildete. 
Sachs nahm daher an, dafi gerade diese Strahlen fiir 
die Bildung der Bliiten am wirksamsten seien. 
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Fiir dieUntersuchung der Frage ging ich wieder davon 
aus, dafi V. repens in 4—5 Tagen bei heller Beleuch- 
tung ihre Sexualorgane bildet. Es kam darauf an, ver- 
schiedenfarbiges Licht aut seine Wirkung bin zu priifen. 
Dabei war stets zu beachten, dafi seine Intensitat nicht zu 
schwach war. Sie hing von dem Tageslichte ab, wech- 
selte, abgesehen von den taglichen Wetterschwankungen, 
mit den Jahreszeiten ; sie hing ferner von der Konzen- 
tration der Farbstofflosung ab. Als Beispiel hierfur will 
ich einen V ersuch niit doppelwandigen Glocken anfiihren, 
die mit Methylenblau verschiedener Konzentration gefullt 
waren. Unter einer Glocke mit 0,001 Proz., die dem 
Auge durchsichtig hellblau erschien, bildete V. repens 
in Wasser im Februar 1893 die Organe nach 7. Tagen; 
unter einer daneben stehenden Glocke mit 0,01 Proz., 
die undurchsichtig blau war, blieben die Faden vom 
l./II. bis 15./III., wo der Versuch beendet wurde, steril. 
Das gleiche Experiment wurde am 8./II. 1893 mit einer 
4 -proz. Rohrzuckerldsung gemacht. Bei 0,001 -proz. 
Methylenblau zeigten sich die Organe nach 4 Tagen; bei 
0,01 Proz. traten nach 14 Tagen Antheridiumanlagen her- 
vor, die aber nicht zur Ausbildung kamen, so dafi am 
15./III. die Kultur noch steril war. Dagegen unter einer 
Glocke . von 0,005-proz. Methylenblau zeigten sich Ge- 
schlechtsorgane in 2-proz. Rohrzucker Anfang Marz nach 
6 Tagen, Die Glocken standen in alien Fallen dicht am 
Sudfenster, die direkte Sonne wurde durch weifie Rou- 
leaux abgehalten. 

Die eigentlichen Versuche iiber den Einflufi farbigen 
Lichtes habe ich zuerst in folgender Weise angestellt. 
Ich nahm Becherglaser von l Liter Inhalt und fullte sie 
piit der zu priifenden Farbstoiflosung. Direkt in die 
Fliissigkeit stellte ich ein kleines Glaschen, 5 cm hoch, 
2V2 cm breit, in welchem sich sterile Vaucheria- 
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Faden in Zuekerlosung befanden. Das Glaschen war 
niit eingeschliffenem Glasstopfen versehen, der oben mit 
Paraffin bedeckt wurde, so daC die Fltissigkeit nicht ein- 
dringen konnte. Die FarbstofFlosung umgab in einer 
3 cm dicken Schicht das Glaschen von oben wie 7on 
alien Seiten, abgesehen von der Basis. Durch friihere 
Versuche hatte ich festgestellt, dafi die Algen in so ab- 
geschlossenen Glaschen ruhig fruktifizieren. Fine Reihe 
solcher Versuche stellte ich neben einander an das Sud* 
fenster. Von Zeit zu Zeit priifte ich die Glaschen mit 
einer scharfen Lupe, die die Geschlechtsorgane leicht er** 
kennen liefi. Glaubte ich solche zu sehen, so wurde die 
Kultur genau untersucht. Fine kleine Anzahl Versuche 
blieben infolge von Eindringen des Farbstoffes in die 
Glaschen erfolglos; sie warden in der Tabelle auf S. 107 
nicht angefiihrt. Das Absorptionsspektrum der Farbstoff- 
iQsung untersuchte ich mit einem B r 0 w n i n g’ schen Hand- 
Spektroskop (Firma Zeifi) mit Vergleichsprisma. 

Dieselbe Versuchs-Anordnung traf ich, um den Ein- 
flufi der ultra violetten Strahlen auf die Bildung der Ge- 
schlechtsorgane zu priifen. Ich Idste schwefelsaures 
Chinin in Wasser, dem etwas Schwefels^ure zugesetzt 
wurde. Die Losung fluorescierte stark blau. Fiir die 
einzelnen Versuche nahm ich stets frische Losungen, 
um jede Triibung durch Veranderung des Chinins aus- 
zuschliefien. Folgende Versuche wurden mit V. repens 
in den oben bezeichneten paraffinierten Glaschen an- 
gestellt; die Schicht der Chininldsung betrug 3 cm. 

Nr. I. 

28./I. 1893 in Wasser bis 21. /II, einzelne Antheridien; 

Organe beiderlei Art an beige- 
mischter V. terrestris ; 3./III. aus 
der ChininlSsung hell ; bis 26./IV. 
V. repens steril. 

(Fortsetzung S. 108.) 
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Vaucheria repens in 4-proz. Rohrzucker. 


u , 

iz; 

Anfang 

des 

Versuchs 

Farbstojff- 

l 5 sung 

Farbe 

Absorption 

Resultat 


1893 





I 

lO./II' 

Pikrinsaiire 

cone. 

hellgelb 

Blau Violett 

bis 9./III. keine Organe 
(wohl aber an der beige- 
mischten V. terrestris). 

2 

8./VII. 

Pikrinsaure 

cone. 

5 > 


14./VII. keine, 21. /VII. viele 
Organe. 

3 

7./m. 

Anilingelb 

orange 

5) 

bis 28./ni. keine Organe. 

4 

lO./II. 

Fluorescein 

gelbgriin 

?) 

i8./n. einzelne Organe. 

5 

25./n. 

)> 


» 

bis I./IIL keine Organe; 
kr^nklich. 

6 

25./n. 

s. chroms. 
Kali 

rot 

Griin bis 
Violett 

bis 5./III. keine Organe; 
absterbend. 

7 

7m- 

s. chroms. 
Kali 


Giiin bis 
Violett 

i4./ni. eine Anzahl Organe. 

8 

20./II. 

Lakmus 

sauer 

hellrot 

Grtxn bis 
Violett 

26./II. „ 5, }> 

9 

7./in. 

Lakmus 

sauer 

» 

Grtxn bis 
Violett 

12./III. „ „ „ 

10 

7./ni. 

Fuchsin 

dunkelrot 

Grtin bis 
Violett 

i2./ni. „ „ „ 

II 

II./II. 

Gentian- 

Violett 

dunkelrot- 

violett 

Orange 

18./II. „ „ n 

12 

20./1L 

Lakmus 

alkal. 

dunkel- 

violett 

1 

28./II. „ ,, » 

13 

I./IIL 

Lakmus 

alkal. 

dunkel- 

violett 

j? 

5 */in« jj » >5 

14 

5./IIL 

Anilingriin 

dunkelgrtin 

Rot bis 
Orange 

9 */m* }j 

15 

II./II. 

Indigkarmin 

dunkel- 

violett 

Orange 

i 5 »/^’ « 55 

16 

2s/n. 

Methylen- 
blau 0,001 <>/o 

hellblau 

Rot bis 
Orange 
ein Teil 
Grtin 

3O./II. „ „ 5J 

17 

i./nL 

Methylen- 
blau 0,005 

dunkelblau 

Rot bis 
Grtin 

6./III. „ „ )) 

18 

7./m. 

Methylen- 
blau 0,005 o/c 

V 


la./m. „ » 
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Nr. 2 . 

i5./n. 1893 in 4-proz, Rohrzucker 
Nr. 3. 

25./II, 1893 in 4-proz. Rohrzucker 
Nr. 4. 

6./nL 1893 in 2-proz. Rohrzucker 
Nr. 5. 

8./VIL 1893 in l-proz. Rohrzucker 
Nr. 6. 

15./ VII. 1893 in 2-proz. Rohrzucker 
Nr. 7. 

15./VII. 1893 in i-proz. Rohrzucker 
Nr. 8. 

2I./VII 1893 7 Versuche neben- 
einander 

a — e in 4-proz. Rohrzucker 

f—- g in Wasser 


21./IL eine Anzahl Organe. 
3./III. ), „ „ 

9 ./III. „ 

14./VII. keine, 2l./Vn. zahlreiche 
Organe. 

21. /VII. eine Anzahl Organe. 

2i.|Vn. „ „ 

27./VIL eine Anzahl Organe in 
a — d; Versuch e nur wenige 
Antheridien, dann absterbend; 
f kranklich; g abgestorben. 


Die Versuche (S. 107) zeigen, dafi in Losungen, die die 
rotgelben Strahlen absorbieren und unserem Auge dunkel- 
violett Oder -blau erscheinen, die Geschlechtsorgane bei 
Gegenwart von Zucker normal gebildet werden und nur 
wenig sp§.ter als bei normaler Beleuchtung auftreten. Die 
Chininversuche lehren, dafi in der Mehrzahl der Falle der 
Mangel an ultravioletten Strahlen fiir den Geschlechts- 
prozefi gleichgiltig ist. In den hellgelben bis roten 
Ldsungen, die Blauviolett absorbieren, machen sich da- 
gegen Unregelmafiigkeiten bemerkbar; die Organe er- 
scheinen sp^ter oder gar nicht. Auf diese negativen 
Resultate konnte ich bei weiterer Untersuchung kein 
grofies Gewicht legen. Denn entweder sind die beim 
Versuch steril gebliebenen Kulturen schliefilich zu Grunde 
gegangen oder sie haben spS-ter auch unter normalen 
Lichtyerhtltnissen keine Geschlechtsorgane gebildet. Be- 
sonders auffallend war es der Fall mit dern Chinin- 
versuch Nr. i ; es ist einer der auf S. 100 erwahnten 
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hochst seltenen Falle, dafi eine Wasserkultur nicht mehr 
Sexualorgane zu bilden vermochte. Bei den negativ 
ausgefallenen Versuchen waren daher die Algen in einen 
krankhaften Zustand geraten, und es ware mbglich, dafi 
dort Luftmangel neben anderen unbekannten Umstanden 
eine Rolle gespielt hStte. Die Hemmung infolge des 
Ausschlusses der blauvioletten Strahlen, wo fur die Ver- 
suche, Tabelle S. 107 j No. i — 5 sprachen, schien mir 
noch nicht bewiesen. 

Bei einer erneuten Untersuchung der Frage benutzte 
ich wieder die doppel wan digen Glocken, die auf einem 
mit Sand gefullten Untersatze standen. Sie haben den 
grofien Vorteil, dafi man gleichzeitig unter ihnen mehrere 
Versuche anstellen kann. Ich machte Oktober 1893 mit 
einer Glocke, die mit Chininlbsung gefiillt war, eine 
ganze Menge Versuche. Ausnahmslos bildeten sich dabei 
im Wasser wie in Zuckerldsung die Geschlechtsorgane ; die 
ultravioletten Strahlen haben fur diese jedenfalls keine 
Bedeutung. Ich habe deshalb die Chininglocke statt einer 
Wasserglocke als Kontrollversuch fur die Experimente 
mit anderen farbigen Glocken benutzt. Ich habe eine 
Glocke mit konzentrierter Pikrins^ure , eine zweite mit 
konzentriertem saurem chromsaurem Kali, eine dritte mit 
o,oo2-proz. Methylenblau gefiillt (statt des letzteren ge- 
brauchte ich spater auch Kupferoxydammoniak). Die 
vier Glocken, die weifiblau-fiuorescierende, die gelbe, 
die rote und die blaue wurden nebeneinander ans Siid- 
fenster gestellt. Fur die gleichzeitig ausgefiihrten Ver- 
suche benutzte ich sterile Vaucheria repens aus ein und 
derselben Kultur. Wahrend des Winters 1893/94, vom 
Oktober bis Marz, habe ich ununterbrochen Kulturen in 
Wasser und Zuckerlbsung unter den vier Glocken gehabt; 
neben V. repens wurden auch V. clavata, ornithocephala, 
terrestris, de Baryana, geminata untersucht 
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Das Resultat dieser Versuche war, daC die Ge- 
schlechtsorgane unter der Chinin- wie Pikrinsaure-Glocke 
sich in derselben Zeit ausbildeten, wie in weifiem Licht, 
dafi unter der Methylenblau-Glocke die Bildung sich 
einige Tage verzogerte; die Losung war augenscheinlich 
fur die Winter-Helligkeit ein klein wenig zu konzentriert. 
Unter der Glocke mit s. chromsaurem Kali besafien einige 
Kulturen Geschlechtsorgane ; andere bildeten keine und 
machten dabei einen krankhaften Eindruck. 

Ohne aus dem Vorhergehenden einen strengen Be- 
weis entnehmen zu kdnnen, wird man doch.eher zu der 
Annahme geneigt sein, dafi fiir die specifische Rolle des 
Lichtes bei dem Sexualprozefi die blauvioletten Strahlen 
wichtiger sind als die rotgelben, welche ihrerseits bei 
der indirekten Wirkung des Lichtes fur die Ansammlung 
organischer Substanzen wesentlicher erscheinen, wenn 
auch die beiden Gruppen von Strahlen sich etwas in ihren 
Wirkungen ersetzen kdnnen. Unter normalen Verhalt- 
nissen in Wasserkulturen haben wohl beide Halften des 
Spektrums ihre besondere Bedeutung, aber in alien Fallen 
ist es hauptsachlich die Intensitat des Lichtes, welcher die 
Entscheidung fiber Dasein oder Mangel der Geschlechts- 
organe zukommt, wahrend die Art der Strahlengattung 
an Bedeutung zurficktritt. 

Zum Schlufi des Abschnittes fiber den Lichteinflufi 
will ich noch kurz das Verhalten der anderen Vaucheria- 
Arten berfihren. Die Hauptresultate gelten auch ffir sie 
in gleicher W eise. Nur bei Beleuchtung bilden die Algen 
Geschlechtsorgane; in schwachem Lichte bleiben sie steril. 
Ebenso schnell wie repens bildet ornithocephala ihre 
Organe, sowohl in Wasser wie in Zuckerldsung, langsamer 
terrestris, de Baryana und die Keimlinge von clavata. Die 
ganzen Rasen von clavata, ebenso von geminata, race- 
mosa lassen mit ihrer Geschlechtsthatigkeit viel langer, 
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oft wochenlang, auf sich warten, was namentlich im 
Winter bei der relativ schwachen Lichtintensitat vorkommt. 
Solche Rasen wachsen im Wasser sehr lange und kraftig 
fort, da die absterbenden Faden und die anhangenden 
Erdteilchen fur das Wachstum reichlich Nahrungs- 
stoflfe liefern kbnnen. Die Anwendung von Zucker- 
losungen hat bei diesen Arten eine viel geringere Be- 
deutung, weil die Algenfaden eher dabei leiden und bei 
mafiiger Beleuchtung lange darin kultiviert, iiberhaupt steril 
bleiben. Bei guter Beleuchtung wirkt die Zuckerlbsung 
dahin, dafi die Organe in grofier Menge, aber nicht friiher 
erzeugt werden. Doch habe ich an einzelnen Faden von 
clavata und geminata in 25 cm Entfernung von der Auer- 
Lampe in Zupkerlesung die Organe nach 5—6 Tagen 
auftreten sehen. 

2. Der ElnfluB der Feuchtigkeit. 

Die Vaucheria- Arten vermdgen ihre Geschlechts- 
organe ebenso in feuchter Luft wie in Fliissigkeiten aus- 
zubilden. Fiir V. repens habe ich kaum einen Unter- 
schied in der Zeitdauer bemerken kbnnen, wahrend bei 
clavata, terrestris, geminata, racemosa die Organe sich 
in feuchter Luft fruher und reichlicher entwickeln als im 
Wasser. In den Wasserkulturen dieser Algen beobachtet 
man stets die ersten Organe an den Faden, die langs 
der Glaswande iiber die Wasseroberflache hinaufge- 
wachsen sind. Hier ist auch die Bildung sehr viel 
(ippiger als im Wasser; dicht neben einander sitzen in 
grofier Zahl die Geschlechtsorgane, wobei vielfache 
Durchwachsungen der Trager bei terrestris, geminata, 
die sogen. Circinalis-Formen, auftreten. Fiir die ge- 
nannten Arten ist grolSe Luftfeuchtigkeit gar nicht not- 
wendig. Selbst in relativ trockener Luft ist die Ge- 
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schlechtsthatigkeit sehr lebhaft, wenn nur das Substrat, 
auf dem der Rasen liegt, feucht gehalten wird. In 
Gallerten, z. B. von Kieselsaure oder von i— 8-proz. Agar- 
Agar (S. 17), bilden V. repens und terrestris normal ihre 
Fruchte aus. 


3. Der EtoflnJB der Temperatur. 

Die Grenzen der Temperatur, innerhalb welcher die 
Bildung der Geschlechtsorgane erfolgt, sind die gleichen 
wie fiir die Zoosporenbildung. Zuckerkulturen von steriler 
V. repens, ebenso Wasserkulturen von repens, omitho- 
cephala bilden unter 3® im allgemeinen keine Organe. 
Doch kann V. repens sich schliefilich der niederen Tem- 
peratur anpassen. In jenen Kulturen, welche, wie friiher 
beschrieben (S. 43), im Eiskasten mehrere Monate 
einer Temperatur von o — l® ausgesetzt waren, traten 
schliefilich doch Geschlechtsorgane auf. In den Ver- 
suchen, bei denen eine Temperatur unter 3® nicht so 
lange andauerte, dafi eine allmahliche Anpassung der 
Alge mbglich war, entstanden die Organe bei 3 — 4 ®. Die 
niedere Temperatur verzogert in jedem Falle die Bildung 
der Organe. Dies bewiesen besonders jene Versuche, 
in denen ich Glaser mit steriler V. repens in das Aqua- 
rium hangte. Selbst in 4-proz. Rohrzucker, l-proz. Mal- 
tose dauerte es bei einer Temperatur des umgebenden 
Wassers von 5 — 6,5® und mafiiger, aber an und fiir 
sich geniigender Beleuchtung, 8—10 Tage bis die ersten 
Organe bemerkbar wurden. Viel aufifalliger ist ihr 
spates Auftreten in Wasserkulturen, in denen das Wachs- 
tum lebhaft vor sich geht. So zeigten Kulturen, die 
bei einer Temperatur von 5 — 6® im Januar und Februar 
1892 im Aquarium schwammen, erst nach einem Monat 
die Geschlechtsorgane, wahrend in der ganzen Zeit leb- 
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hafte Zoosporenbildung erfolgte; das gleiche war der 
Fall bei Kulturen in 0,2-proz. KN-Losung. Fine hohere 
Temperatur, etwa von 7—24 ^ d. h. bis nahe der oberen 
Grenze, ist dagegen fur den Geschlechtsprozefi ziemlich 
gleichgiltig; in Zuckerkulturen erfordert er immer die 
gleiche Zeit, 4—5 Tage. In Wasser und Nahrsalzkulturen 
konnen vielleicht, je nachdem die Temperatur etwas 
hdher oder niedriger ist, die Organe fruher oder spater 
erscheinen, Doch lafit sich hierbei der Einflufi der 
Temperatur gegeniiber dem des Lichtes nicht genau ab- 
messen. 

Die obere Temperaturgrenze liegt ungefahr bei 26^. 
Fiir die Versuche muCte natiirlich der Thermostat be- 
leuchtet werden; die Filzdecke der Glasthiire wurde ab- 
genommen, bei triibem Licht die aufiere Glasthiire wahrend 
des Tages aufgemacht Ich liefi bei Versuchen im Winter 
auch zeitweilig die direkte Sonne zu dem Apparat treten, 
wobei dann die innere Glasthiir etwas ge 5 f 3 fhet wurde, 
um ein zu starkes .Steigen der Temperatur zu ver- 
hindern. Aus diesen Griinden waren bei den Versuchen 
Temperaturschwankungen von ein bis mehreren Graden 
nicht ausgeschlossen. Die Grenze lafit sich aber aus 
einem noch viel wichtigeren Grunde nicht genau erkennen ; 
die Sexualorgane werden nicht bei einer bestimm ten Tem- 
peratur sofort unterdriickt, sondem ganz allmahlich rudi- 
mentar. Wasser- und Zuckerkulturen zeigen das gleiche 
Verhalten; die letzteren sind nicht einmal sehr gunstig, 
weil bei der hohen Temperatur leicht chemische Ver- 
anderungen des Zuckers durch Hefe und Bakterien er- 
folgen, die der Alge schadlich sind. 

Einige Versuche will ich anfuhren, bei denen grdfiere 
T emperatursch waiikungen wegen Ausschlusses des direkten 
Sonnenlichtes nicht stattgefunden haben : 

Klebs, Fortpflanzungsphysiologie. 2. Auflage. 
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V. repens 


V. repens 
V. repens 


Nr. I. 

18./III. 1894 in 2-proz. Rohrzucker- bei 25—26*^; bis 30./IIL 
lOsung steril. 

Nr. 2. 

lO./III. 1894 in Wasser bei 25—26*^; bis 30./IIL 

steril. 

Nr. 3. 

17./IV. 1894 in Wasser bei 25 — 26*’; bis i./V. 

steril 


Nr. 4. 

V. clavata Keimlinge 5./IV. 1894 in Wasser bei 25 — 26®; bis 23./IV. 

steril mit einzelnen 
Antheridiumanlagen. 

Nr, 5. 

V, clavata 5./IV. 1894 in 2-proz. Rolirzucker- bei 25 — 26®; bis 23./IV. 

Ibsung wie bei Nr. 4. 

Nr. 6. 


V. geminata 4,/IV. 1894 in Wasser bei 25—26®; bis 4./Vn, 

steril. 


In den Versuchen Nr. 4 und 5 traten deutliche An- 
theridiumanlagen auf, die aber nicht zur Entwickelung 
kamen. In anderen Versuchen habe ich die gleiche Er- 
fahrung gemacht; ich sah auch vielfach Oogoniumanlagen, 
die dann immer den Charakter vegetativer Zweiglein 
trugen. Noch sehr viel auffallender zeigen sich solche 
Organe in verschiedenartigster rudimentarer Ausbildung, 
wenn man Kulturen zuerst einige Tage der gewohnlichen 
Temperatur und dann der Grenztemperatur aussetzt. Ich 
werde sp^ter darauf zuriickkommen. 


4 . Der EtnfluB der ehemischen Besehaffenlieit 
des Mediums. 

Wie auf die Zoosporenbildung, so wirken auch auf 
die Geschlechtsorgane in Wasser gelbste Stoffe ein; or- 
ganische Stoife einerseits, anorganische andererseits ver- 
mogen in entgegengesetzter Richtung den Geschlechts- 
prozefi zu beeinflussen. 
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Wir haben schon in den fraheren Abschnitten die 
fordernde Wirkung des Rohrzuckers auf den Geschlechts- 
prozefi besprochen, die besonders bei V. repens sehr 
deutlich ist, weniger bei anderen Arten. In ahnlicher 
Weise wie Rohrzucker wirkt Invertzucker (2 Proz.),^ Maltose 
(1- 2 Proz.), Glykose (1—2 Proz.), Dulcit (i Proz.), Mannit 
(i Proz.). Diese Substanzen haben aber keinen Vorteil 
vor dem Rohrzucker voraus, sondern zersetzen sich leichter, 
was besonders fiir die drei erst genannten gilt. 

Steigert man die Konzentration der Rohrzuckerlosung 
liber 4 Proz., so beginnen allmahlich hemmende Wir- 
kungen sich geltend zu machen. Der Geschlechtsprozefi 
geht indessen bei hoherer Konzentration vor sich als die 
Zoosporenbildung. Noch in 8-proz. Zuckerlosung werden 
normale Organ e, reife Oosporen gebildet. Von da ab 
kommen immer haufiger unfertige Organe vor oder solche, 
die zur Zeit der Geschlechtsreife zu Grunde gehen. 
Wahrend die Antheridien noch normal entleert werden, 
platzen die Oogonien zu stark, der ganze Inhalt tritt als 
Kugel heraus imd stirbt ab. Bei lo-proz. Losung liegt 
ungefahr die Grenze fur die Ausbildung reifer Oosporen, 
wahrend vereinzelte Anlagen in manchen Kulturen noch 
bei etwas hoherer Konzentration auftreten konnen. Wie 
V. repens verhalt sich V. clavata; dagegen bei V. ornitho- 
cephala sab ich bereits in 6-proz. Ldsung keine reifen 
Oosporen, selbst keine rechten Anlagen mehr, da 
meistens Plasmolyse eintrat. Als Merkwiirdigkeit will ich 
erwahnen, dafi bei einer Kultur von V. repens in 8*proz. 
Rohrzuckerlosung, in der zahlreiche Antheridiumanlagen 
sich entwickelt hatten, diese nach der Ueberftihrung in 
Wasser und nach Verdunkelung an ihren Enden in Zoo- 
sporangien sich umwandelten. 

Die anorganischen N^hrsalze fordern das Wachstum 
und verzbgern die Geschlechtsbildung (s. S. 99). Das 
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tritt schon bei KN-Lbsungen von o,i — 0,5 Proz. hervor ; bei 
hoherer Konzentration kommen noch specifisch hemmende 
Wirkungen in Betmcht. In l-proz. Losung bilden bei heller 
Beleuchtung die Faden von V. repens erst nach 3 Wochen 
die Organe, von denen eine Anzahl zu Grunde geht oder 
anormal gestaltet ist; bei mehreren Versuchen mit jungen 
Keimlingen habe ich selbst nach 2 — 3 Monaten nur sterile 
Faden gesehen. In 1,5 — 2-proz. Losung bleiben alle Faden 
steril. 

Nimmt man start der Nahrlosung einzelne Salze wie 
Salpeter, Kochsalz, so fallt die das Wachstum fordernde 
Wirkung fort. Im Gegenteil, solche Salze hemmen eher 
das Wachstum und fordern dadurch indirekt die Ge- 
schlechtsbildung, wahrend sie diese andererseits schon 
bei geringer Konzentration durch ihre specifischen 
Eigenschaften stbrend beeinflussen. So treten in einer 
o,i-proz. Salpeterlbsung die Geschlechtsorgane bereits 
nach 4 Tagen auf; aber die aufierst zahlreich erscheinenden 
Organe sind anormal, so dafi nur eine kleine Anzahl 
befruchteter Oosporen zur Ausbildung kommt, "wahrend 
die Mehrzahl kurz vor der Geschlechtsreife zu Grunde 
geht. Noch mehr gilt das fur eine Losung von 0,2 Proz., 
wahrend ich in 0,3 Proz. iiberhaupt keine Anlagen der 
Organe bemerkt habe. 

In einer 0,2-proz. Chlornatriumlbsung traten die Ge- 
schlechtsorgane nach 6 — 7 Tagen auf, und es bildeten 
sich reife Oosporen in Menge aus. Mit steigender Kon- 
zentration machten sich die stbrenden Einflusse der Salz- 
Ibsung bemerkbar. In 0,3 Proz. sah ich noch einzelne 
reife Oosporen neben vielen anormalen Organen, dagegen 
nicht mehr in 0,4 Proz. Merkwtirdigerweise entstanden aber 
die Anlagen beider Geschlechter noch in 0,5, 0,6, 0,7 Proz.; 
in der letzteren Losung war ihre Bildung aufierst lebhaft, 
obwohl kein einziges Antheridium noch Oogonium reif 


wurde. Selbst in i-proz. ChlornatriumlSsung sah ich 
schwach angedeutete Oogonien neben anormal verlangerten 
und schraubig gekrummten Antheridiumanlagen. Fiir 
diesen Versuch liefi ich die Alge zuerst einige Tage in 
Oj 5 Proz. und brachte sie dann erst in i-proz. Losung. 
Vergleicht man die hemmenden Konzentrationen von Rohr- 
zucker^ Salpeterj Chlornatrium, so ejrgiebt sich auch fiir 
den GeschlechtsprozeC die gleiche Thatsache, wie fiir die 
Zoosporenbildung j dafi die wasseranziehenden Eigen- 
schaften die Hemmung nicht erklSren, sondern dafi 
specifische chemische Eigenschaften der einzelnen Salze 
dabei eine Rolle spielen. Eine Zuckerlbsung von lo Proz. 
ist etwa isotonisch einer Salpeterlosung von 2 Proz.; die 
Geschlechtsthatigkeit wird aber bereits durch eine Salpeter- 
losung von 0,3 Proz. vollig gehemmt. Diese Losung ist 
ihrerseits isotonisch mit einer Chlomatriumlosung von 
0,17 Proz.; dagegen bilden sich noch in einer solchen von 
0,3 Proz. normale Oosporen aus, und Anlagen der Organe 
lassen sich sogar noch in i Proz. Chlornatrium beobachten. 

5. Ber EinflnJB des Sauerstoffs. 

Aus den Versuchen, bei denen V. repens in Zucker- 
losung in einem kleinen abgeschlossenen Luftvolumen 
lebhaft Geschlechtsorgane gebildet hatte (S. 106), folgt 
ohne weiteres, dafi der Prozefi relativ wenig Sauerstoff 
erfordert Ob eine Vermin derung des Sauerstoifgehaltes 
fiir die Geschlechtsbildung fSrderlich sei, liefi sich daraus 
nicht nachweisen. In ausgekochter Zuckerlbsung in einem 
verschlossenen Gefafi traten die Organe nicht fruher, aber 
auch nicht spater als unter normalen Verbal tnissen auf. 
Immerhin mufite die Frage beantwortet werden, welches 
die untere Grenze des Partiardruckes des Sauerstoffs fiir 
den Geschlechtsprozefi sei. Die Versuche wurden in 
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derselben Weise wie auf S. 77 beschrieben wurde, ange- 
stellt; nur mulSte der Apparat Beleuchtet werden. Da in- 
folgedessen Assimilation stattfand, so blieben fortwahrende 
kleine Vertoderungen in der Zusammensetzung der Luft 
nicht ausgeschlossen. Das Manometer gab daher nur 
ungefahr den Luftdruck an. Indessen verschwinden diese 
Schwankungen gegeniiber dem sehr verschiedenen Ver- 
halten der einzelnen, anscheinend gleich behandelten 
Kulturen. Einige Versuche will ich ausfuhrlicher angeben; 
sie sind alle mit V. repens angestellt. 

Nr. I. 27./XIL 1892 Luftdruck 3 mm, Temperatur 10 — 14®. 

Die Alge befand sich in o,i-proz. KN-Losung; sie 
wurde am i./L, 4./I., lo./I. 1893 untersucht ; jedesmal wurde 
der Apparat bis zurn angegebenen Stande des Manometers 
wieder ausgepumpt Vom 10. — 27./I. blieb der Apparat 
unberuhrt. In der ersten Zeit liefi sich ein deutliches 
Wachstum beobachten ; bis zum 27./I. waren die Faden 
vollig steril. Frei ans Fenster gestellt, blieben sie steril 
bis zum 18./II., von wo ab die Kultur allmahlich zu 
Grunde ging. 

Nr. 2. 24./XII. 1893 Luftdruck 3 mm, Temperatur 10—14^. 

a) Faden in ausgekochtem destilliertem Washer. 

b) Keimlinge in ausgekochtem destilliertem Wasser. 

c) Keimlinge in 2-proz. KN-Losung. 

Am 14./IV. 1894 wurde derVersuch unterbrochen. Alle 
Kulturen waren vollig steril, dabei noch lebend; die 
Faden waren sparlich verzweigt. Die Keimlinge von 
Kultur b hatten ihre Membran verdickt und waren augen- 
scheinlich wenig gewachsen. 

Nr. 3. lO./V. 1893 Luftdruck 3 mm bei 14 — 17^ 

2 Kulturen in Wasser bis 29./V. 1893 lebend und steril 

am 29./ V. frei ans Fenster gestellt ; 
am 2./VI. in beiden Kulturen nor- 
male Geschlechtsorgane. 


Nr. 4. i8./IX. 1893 Luftdruck 20 mm bei 13—16® 

a) in 2-proz. Rohrzuckerlosung b) in Wasser. 

Beide Kulturen waren bis zum 28./IX. 1893 im Apparat 
steril geblieben und sahen kranklich aus. An diesem 
Tage frei ans Fenster gestellt, bildeten beide am 7./X. 
eine Menge Geschlechtsorgane. 

Nr. 5. 14./X. 1893 Luftdruck 77 mm bei 13—16® 

a) in 2-proz. Rohrzucker; c) in i-proz, Rohrzucker; 

b) „ 55 „ d) in Wasser. 

Die Kultur a war bis zum 18./X. steril und bildete, frei 
ans Fenster gestellt, am 21./X. zahlreiche normale Organe. 
Die iibrigen Kulturen wurden wieder vom 18. — 28./X. 
einem Luftdruck von 77 mm ausgesetzt In b, c und d 
fanden sich Antheridiumanlagen, aber noch keine Oogonien 
vor. Vom 28./X. bis zum 2./XL betrug der Luftdruck 
76 mm. Das Resultat war nicht verandert; man sah nur 
Antheridien. Am 2./XL wurde die Kultur b frei gestellt; 
sie erzeugte reife Oosporen neben anormalen Geschlechts- 
organen. 

Nr. 6. 28./X. 1893 Luftdruck 76 mm bei 10 — 14® 
in i-proz. Rohrzuckerlosung; sie war bis 2./XI. steril. 

Diese Kultur wurde vom 2. — ii./XL einem Drucke von 
90 mm ausgesetzt; sie blieb steril. 

Nr. 7. 2./XL 1893 Luftdruck 90 mm bei 10—14® 
in Wasser; sie war bis ii./XI. steril. 

Am II./XL wurde die Kultur einem Luftdruck von 
95 mm ausgesetzt; am 19./XL, als der Versuch unter- 
brochen wurde, fanden sich einzelne Antheridium- 
anlagen vor. 

Nr. 8. i./III. 1894 Luftdruck 118 mm bei 12 — 16® 

a) in i-proz. Rohrzuckerlosung; b) in Wasser; 

In Kultur a fanden sich am lo./III. einzelne Anthe- 
ridium- und Oogoniumanlagen; Kultur b bis zum 30./III, 
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im Apparat (Luftdruck Ii8 mm) war steril, abgesehen von 
zweifelhaften Antheridiumanlagen. 

Nr. 9. 10,/IIL 1894 Luftdruck 118 mm bei 12—16^ 
in Wasser. 

Die Kultur war bis 20./ni. steril; vom 20.~30./IIL 
betrug der Luftdruck ebenfalls ir8 mm. Am 30./I1L be- 
obachtete ich einige normale Antheridien, ein normales 
Oogonium neben anormalen. 

Nr. 10. 20./IIL 1894 Luftdruck 124 mm bei 12— 16‘^ 
in Wasser. 

Am 30./nL wurde die steril gebliebene Kultur 
48 Stunden frei ans Fenster gestellt; am i. — 10, /IV. einem 
Luftdruck von 124 mm ausgesetzt Am lO./IV.. fanden 
sich befruchtete Oosporen neben anormalen Geschlechts- 
organen vor. 

DieVersuche zeigen, dafi fiir. die Anlage, noch mebr 
fur die Ausbildung der Geschlechtsorgane ein viel hoherer 
Partiardnick des SauerstofFs notwendig ist, als fur die 
Zoosporenbildung. Normale Geschlechtsorgane sah ich 
erst bei einem Luftdruck von 118 mm; bei etwa 80 mm 
begannen Anlagen sich zu zeigen, in Zuckerlosung etwas 
friiher und reichlicher als in Wasser. Ueber die Bedeutung 
des Sauerstofifs fiir den Geschlechtsprozefi lafit sich aus den 
Versuchen nichts entnehmen. Dieser ist schon sehr ver- 
wickelt und lauft jedenfalls in eiher Kette verschieden- 
artiger Vorgange- ab, fur die der SauerstolfF bald mehr, 
bald weniger notwendig sein kann. Fiir Wasserkulturen 
spielt wohl auch die Verminderung der Assimilation bei 
niederem Luftdruck eine Rolle. Das verschiedene Ver- 
halten der mannlichen und weiblichen Organe gegeniiber 
niederem Luftdruck werde ich im Schlufikapitel be- 
sprechen. 



6. Der EinflnB des 8tr($iueiiden Wassers. 

Eine grofie Anzahl Vaucheria-Arten kommt, wie schon 
erwahnt wurde, in fliefiendem Wasser vor. Ein sehr merk- 
wiirdiges Vefhalten dieser Algen lafit sich dabei beobach- 
ten. Die Vaucherien sind immer geschlechtlich steril. In 
der Litteratur findet sich fiber diese Erscheinung kaum eine 
Andeutung, da die Algologen sieh nie gerne mit sterilen 
Pflanzen beschfiftigt haben, und doch haben wir es hier 
mit einer sehr interessanten Thatsache zu thun. Fast 
alle Vaucheria-Arten in der Umgebung Basels kfinnen 
in den fliefienden Gewfissern vorkommen; einige aber 
sind ganz besonders hfiufig und charakteristisch , vor 
allem V. clavata und geminata. Die letztere Art findet 
sich bei Basel fiufierst verbreitet, in kleinen Riiinsalen, 
Bachen, kleineren Flfissen, in Brunnen und Quellen im 
Jura wie im Schwarzwald. Niemals habe ich bei V. clavata 
und geminata an solchen Standorten Geschlechtsorgane 
beobachtet, und dabei habe ich immer die gleichen Stand- 
orte im Laufe der letzten Jahre zu den verschiedensten 
Zeiten untersucht. Da V. clavata nur in fliefiendem Wasser 
vorkommt, so habe ich die Organe nur bei Kulturen 
sehen konnen; auch unter den zahlreichen Abbildungen 
der Sammelspecies V. seSsilis sind meines Wissens keine 
Organe der V. clavata zu finden, sondern nur von 
repens und sessilis. Bei der Annahme der Identitat von 
V. clavata mit orthocarpa wfirde Reins ch (87) der erste 
gewesen sein, der ihre Sexualorgane beschrieben hat. 
V. geminata kommt gar nicht selten auf feuchtem Boden 
vor und fruktifiziert dann sehr reichlich. Der hemmende 
Einflufi des strfimenden Wassers lafit sich in der freien 
Natur gerade bei dieser Art gut beobachten. An kleinen 
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WasserMlen im Easier Jura findet man die dichten 
dunkelgriinen Rasen vollig steril, dort wo sie vom Wasser 
iiberspult werden. In kleinen Hohlungen am Rande, 
wo das Wasser nur zeitweilig oder gar nicht hinkommt, 
fruktifiziert die Alge dagegen reichlich. 

Weniger haufig, aber stets steril beobachtete ich in 
den Bachen und Brunnen V, repens, sessilis, de Baryana, 
racemosa, aversa, Nur eine einzige Ausnahme ist mir 
bis jetzt bekannt geworden, es ist V. ornithocephala, die 
allem Anschein nach am langsten und vollstandigsten 
dem Leben in stromendem- Wasser angepafit ist und 
darin wie andere Algen des gleichen Standorts, z. B, 
Ulothrix, Lemanea, Batracliospermum, sich geschlecht- 
lich fortpflanzen kann, Allerdings in der Mehrzahl der 
Falle sind die weichen, schon sattgriinen Roister von V. 
ornithocephala steril, auch im Juni und Juli wie z. B. an 
dem Wehr der Birs bei Basel. Doch als im Fruhjahr 
1894 die Alge in der Wiese bei Lorrach sich in ganz 
gewaltiger Menge entwickelte, meist am Boden des 
Flusses, sah ich an losgerissenen Rasen, die am Rande 
des Wassers zwischen Wasserpfianzen schwammen, viele 
Geschlechtsorgane. Es ist sehr wohl moglich, daC die 
Alge sich gerade an Stellen mit sehr schwacher Stro- 
mung befand. Die anderen Arten wiirden aber auch unter 
diesen Umstanden nicht fruktifiziert haben. 

Der hemraende EinfluC des stromenden Wassers liefi 
sich auch durch das Experiment nachweisen, wenn die Ver- 
suche auch nicht sehr lange ausgedehnt werden konnten ; 
immerhin erganzen sie die Experimente, die im gr often 
durch die Natur selbst angestellt werden. Fiir die Ver- 
suche benutzte ich das kleine Aquarium und den Brunnen 
in meinem Garten. Im ersteren warden die Rasen durch 
einen Stein beschwert und in die Nahe des eintretenden 
Wasserstrahles gebracht. Fur den Brunnen brachte ich 
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die Vaucheria in eine kleine Glocke mit ofFenem Tubus; 
beide OefFnungen wurden mit grobdurchldchertem StolF 
verschlossen und die Glocke in den Brunnen in die Nahe 
des Wasserstrahles gehangt. Die langer andauernden 
Versuche sind besonders mit Rasen von V. geminata ge- 
rnacht worden; ich will die folgenden erwahnen : 

Nr. I. V. geminata im Aquarium vom 19./TIL 1892 
bis 20./VL 1892; die Temperatur stieg langsam wahrend 
der Zeit von 6 ® auf 14,5®; die Alge blieb bis zn dem 
Termin, wo der Versuch unterbroclien wurde , steril. 
Von dem Rasen nahm ich in der Zwischenzeit kleine 
Proben und kultivierte sie aufierhalb des Aquariums : 

a) am iq./IH* in Wasser; am 24./III. Geschlechtsorgane; 

b) am 4./V. in feuchter Luft; am lO./V. Geschlechts- 
organe; 

c) am 9./VL in feuchter Luft; am 18./VL Geschlechts- 
organe. 

Nr. 2. V. geminata, seit 13./IIL 1891 im Brunnen 
innerhalb einer Glocke bis S./VI; die Temperatur stieg 
allmahlich von 6® auf 14^; die Alge war noch steril als 
der Versuch unterbrochen wurde. 

Auch V. clavata habe ich lange im Aquarium steril 
erhalten. Am leichtesten und schnellsten bildet, wie 
friiher geschildert wurde, V. repens ihre Geschlechts- 
organe. Der sehr stark hemmende EinfluC des fiiefienden 
Wassers lafit sich aber auch an ihr zeigen. So habe ich 
im Fruhling 1891 wie 1894 schone iippige, dabei sterile 
Kulturen im laufenden Brunnen erhalten, z. B. vom 
6./IIL 1894 bis l./V. 1894 (Temperatur 5— Die 
Faden bildeten auf dem StofF am oberen Ende der 
Glocke einen dichten Rasen, der den Wasserzuflufi zu 
den in der Glocke lebenden Faden abhielt. An solchen 
traten spater Geschlechtsorgane auf. 
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Wenn man sich nun fragt, welche Eigenschaft des 
strdmenden Wassers seine hemmende Wirkung bedingt, 
so laCt sich nach meinen bisherigen Erfahrungen nur 
sagen, dafi keine der friiher (S. 82) angegebenen Eigen- 
schaften fur sich allein geniigt, die Sterilitat zu erklaren. 
Es kommen die mechanische Bewegung, die Temperatur 
und die chemische Beschafienheit des Wassers in Betracht. 
Die Beleuchtung spielt keine Rolle, weil sie in alien Fallen 
in der freien Natur wie bei den Versuchen ausreichend 
ist. Ferner weisen dieVersuche im Aquarium darauf hin, 
dafi die mechanische Bewegung bei der Hemmung der 
Geschlechtsthatigkeit bedeutungslos ist. Denn bei der 
Einrichtung des Aquariums ist die Bewegung ganz un- 
bedeutend; selbst die Rasen von geminata, die waiter 
von dem Strahl entfernt wuchsen, blieben gleichfalls 
steril Auch in den Brunnentrogen findet man weit ab 
vom Strahl die Vaucherien steril. 

Die gleichmafiige und niedere Temperatur kann 
ebensowenig die Sterilitat allein erklaren. Die Tempe- 
ratur der fliefienden Gewasser ist, abgesehen vielleicht 
vom Februar, stets liber 3®, d. h. eine solche, die zur 
Bildung der Geschlechtsorgane ausreicht. Die Erfah- 
rungen mit V. geminata im Brunnen wie im Aquarium 
lassen erkennen, dafi sogar eine Temperatur liber 10° 
die Sterilitat nicht aufhebt Ueberdies habe ich oft den 
Versuch gemacht die Vaucherien in zugekorktem Gefafi 
in den Brunnen oder das Aquarium zu hangen. Die 
Geschlechtsthatigkeit wurde verzdgert, aber nicht unter- 
driickt. 

Die chemische Beschaffenheit des stromenden Wassers, 
der reiche Gehalt an Salzen, Kohlensaure und Sauerstofif 
kann auch nicht die Ursache der Sterilitat sein, Denn 
die Algen bilden auf nahrsalzreichem Substrat in feuchter 
Luft, die ihnen Sauerstoff und Kohlensaure reichlich zu- 
fuhrt, lebhaft Geschlechtsorgane. 
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Nur das Zusammenwirken von relativ niederer Tem- 
peratuf, stets sich orneuernder Znfuhr von Sauerstoffj 
Kohlensaure und Nahrsalzen, vielleicht auch unter Mitwir- 
kung der mechanischen Bewegung, erklart die SteriliMt 
Besonders die zuerst genannten Faktoren, vor allem 
SauerstofF und Nahrsalze, veranlassen ein ununter- 
brochenes lebhaftes Wachstum, wahrend die geschlecht- 
liche Fortpflanzung, die wegen des starken Verbrauches 
organischer Substanzen notwendig eine Hemmung oder 
Verringemng des Wachstums verlangt, nicht zur Ent- 
faltung kommen kann. Hier bei Vaucheria haben wir 
einen der wenigen Falle, wo wir in dem Antagonist 
mus von Wachstum und sexueller Fortpflanzung er- 
kennen konnen, welcher Funktion die entscheidende Be- 
deutung zukommt. Die Vaucherien wachsen in dem 
strbmenden Wasser best^ndig und bilden deshalb keine 
Geschlechtsorgane ; man kann nicht sagen, die Bildung 
dieser werde gehemmt, und deshalb wachsen die Vau- 
cherien. Viel eher gilt dieses fiir jene Sterilitat, die durch 
schwaches Licht oder zu konzentrierte Nahrlosungen ver- 
anlafit wird. Hierbei ist die Hemmung der geschlechtlichen 
Fortpflanzung das entscheidende Moment, und die Folge 
davon ist, dafi die Algen nur Wachstum zeigen. 

7. Ueher das YerhSltnls des mannllchen und weiblielien 
GfescMeclites. 

Bei den von mir untersuchten Vaucheria- Arten 
werden die mannlichen und weiblichen Organe dicht bei 
einander gebildet. Sie sitzen neben einander bei V. repens, 
clavata, aversa, ornithocephala, sie sitzen auf gemein- 
samem Tr^ger bei terrestris, geminata, de Baryana, race- 
mosa, hamata. Im allgemeinen wird das Antheridium 
stets zuerst angelegt; bei repens zeigt es sich als ge- 
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kriimintes Hornchen, wenn das Oogonium noch ein 
kleiner Hooker ist. Die auCerordentliche Regelmafiigkeit 
in der Anordnung der beiden Organe liefi es anfanglich 
aussichtslos erscheinen. dutch 3 ,ufiere Einflusse das Ver- 
haltnis irgendwie zu andern. Gelegentliche Beobach- 
tungen fuhrten aber doch dazu, den Versuch einer Aen- 
derung zu machen. Als Material diente mir ausschliefi- 
lich V. repens. 

V. repens bildet fiir gewohnlich ein Oogonium neben 
einem Antheridium, seltener ein Antheridium zwischen 
zwei Oogonien. Um eine Vorstellung von dem Verhaltnis 
der einweiblichen und zweiweiblichen Gruppen zu geben, 
will ich einige Zahlen mitteilen. 

V. repens, seit 23,/XI. 1893 in 0,2-proz. KN-L 5 sung, 
wurde am 6./L 1894 untersucht. Die F^den wurden nach 
einander auf den Objekttr^ger gelegt; bei schwacher Ver- 
grdfierung zahlte ich dann die Geschlechtsgruppen. Ich be- 
obachtete 1000 ein weibliche, lozweiweibliche Gruppen und 
4, bei denen i Oogonium und daneben 2 Antheridien safien. 

In einer Wasserkultur von repens seit 17./X. 1893 
beobachtete ich am 6./L 1894 908 ein weibliche, 27 zwei- 
weibliche Gruppen. 

In Rohrzuckerlosungen finden sich etwas haufiger die 
zweiweiblichen Gruppen. So beobachtete ich in 2-proz. 
Zucker (seit 19./IX. 1894) am 8./X. auf 63 einweibliche 
8 zweiweibliche und 7 Gruppen mit i Oogonium und 2 An- 
theridien. Noch aiiffallendere Unregelmafiigkeiten zeigten 
sich in einigen Kulturen von 2-proz. Invertzucker, so daft 
ich die Ueberzeugung gewann , daft aufiere Einflusse 
das Verhaltnis der Geschlechter andern konnen. Nach 
mancherlei Versuchen erkannte ich, daft auf zweierlei 
Weise mit grofter Sicherheit solche Aenderungen zu er- 
langen sind, i) durch hohere Temperatur, 2) dutch Luft- 
verdunnung. 
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Schon aus den friiheren Angaben iiber die Ein- 
wirkungen dieser beiden Faktoren ergab sich, dafi in der 
Nahe ihrer Grenzen fiir den Geschlechtsprozefi Unregel- 
mafiigkeiten bei der Bildung der Organe sich beinerken 
lassen. Fiir die vorliegende Aufgabe muft man die Ver- 
suche in folgender Weise einrichten. Man kultiviert die 
sterile Vaucheria in 2*proz. Rohrzuckerlosung bei heller 
Beleuchtung ; nach 2 — 3 Tagen bringt man, bevor die ersten 
Geschlechtsorgane erscheinen, die Kultur in den Thermo- 




Fig. 3. Vaucheria repens. J Oogonium mit 3 normalen An- 
theridien. B Oogonium mit 4 entleerten normalen und 3 unreifen 
Antheridien ; das achte f ist ganz unentwickelt. Vergr. I20. 

Staten bei 25 — 26° oder unter die Luftpumpenglocke bei 
einem Druck von lOO— 130 mm. In beiden Fallen mufi 
fiir geniigende Beleuchtung gesorgt werden. Nach einigen 
Tagen bemerkt man bereits Geschlechtsorgane in ver- 
schiedenartiger Gestaltung und Anordnung. 
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Bei der folgenden Beschreibung der Versuche ver- 
stehe ich unter Antheridiumanlage stets das ganze HSm- 
chen, d. h. den TrSger mit dem Ende, das bei dem 
reifen Organ als fertile Zelle abgetrennt ist. In wie weit 
bei den anscheinend normalen Antheridien die Spermato- 
zoen vbllig normal ausgebildet waren, lasse ich dahin- 
gestellt. 

Zwei Versuche werde ich ausfuhrlich behandeln. 

Nr. I. V. repens, 18./III. 1894 in 2-proz. Zucker, 
hell am 2a/IIL bei einem Luftdruck von 124 mm; die 
Temperatur schwankte zwischen 12 — 16 Am 30./IIL 
fanden sich folgende Formen der Geschlechtsorgane : 

a) 15 Falle: i Oogonium, i Antheridium. Die Oo- 
gonien normal gebildet, meist geplatzt. Die Antheri- 
dien normal oder nur durch starkere schraubige Drehung 
ausgezeichnet. 

b) 2 Falle: 2 Oogonien, i Antheridium. 

c) 30 Falle; I Oogonium, 2 Antheridien. Einige 
Oogonien waren befruchtet, die Mehrzahl geplatzt. Die 
Antheridien waren meist normal; nicht selten (i2mal 
unter 30) safi das eine Antheridium an der Basis des 
anderen. 

d) 6 Falle : 2 Oogonien, 2 Antheridien. Die normalen 
Antheridien befanden sich in der Mitte zwischen den 
Oogonien. 

e) 2 Falle: 2 Oogonien, zwischen ihnen 3 Antheridien. 

f) I Fall : 2 Oogonien, dazwischen 4 Antheridien, 

g) 8 Falle: i Oogonium, 3 Antheridien (Fig. ^A). 
Das Oogonium normal oder unentwickelt ; die Antheri- 
dien normal. 

h) 2 Falle: i Oogonium, 4 Antheridien. Die Anthe- 
ridien Stark schraubig gedreht, teils normal, teils noch 
unentwickelt, ohne abgetrennte Endzelle. 
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i) 30 Falle: je i Antheridium ohne Oogonium. Die 
einzeln stehenden Antheridien fanden sich in verschieden- 
ster Ausbildung vor; einige wie kleine, kaum gekriimmte 
vegetative Zweiglein , andere verlangert und zweimal 
schraubig gedreht, dazwischen alle moglichen Ueber- 
gauge. Eine fertile Endzelle war sehr selten abgetrennt, 
aber beinahe immer durch das fast farblose und fein- 
koraige Aussehen des Inhaltes angedeutet. 

k) 8 Falle: 2 Antheridien nebeneinander. Ich sah 
darunter normale, daneben solche wie bei i. 

l) 3 Falle: 3 Antheridien. In einem Falle waren alle 
normal. 

m) 2 F^lle: 4 Antheridien. In einem Falle alle 
normal. 

n) I Fall: 5 Antheridien. Die Form war normal, die 
Endzelle noch nicht abgetrennt. 

Nr. 2. V. repens seit 18./IIL 1894 in 2-proz, Zucker 
hell; am 21./IIL in dem Thermostat hell bei 25—26°. Am 
31./IIL untersuchte ich die Kultur. Ich fand kein einziges 
normales Oogonium, sondern nur vereinzelte Anlagen, die 
ungefahr die Form davon batten, aber durch keine Zell- 
wand abgetrennt waren und ihrem Inhalt nach wie vege- 
tative Zweige aussahen. Ich beobachtete folgendes: 

a) SO Falle: je i Antheridium. Diese verhielten sich 
wie bei Nr. i i, nur dafi sie durchschnittliqh stark ver- 
langert waren. 

b) 9 Falle: i Oogoniumhocker, i Antheridium. In 
5 Fallen war das Antheridium normal, in 4 unentwickelt 

c) 8 Falle: 2 Antheridien. Diese ohne fertile End- 
zelle. 

d) 5 Falle: 3 Antheridien. Diese stark schraubig ge- 
dreht, ohne Endzelle. 

e) I Fall: 4 Antheridien. Wie bei d. 

Klebs, Fortpflanzungsphysiologie, 2. Auflage. 
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f) 8 Falle: i Oogoniumhocker, 2 Antheridien. Das 
eine Antheridium einer solchen Gruppe war meist normal,, 
das andere unentwickelt, doch in 2 Fallen waren beide 
Antheridien normal. 

g) I Fall: I Oogoniumhocker, 3 Antheridien. Diese 
waren verlangert, ohne Endzelle. 

Ganz ahnliche Erscheinungen fand ich in alien KuF 
turen, die in der gleichen Weise behandelt worden waren. 

Die Wirkung der verdiinnten Luft macht sich auch 
dann bemerkbar, wenn die Algen, nachdem sie einige Zeit 
bei sehr niederem Druck, z. B. 3 — 5 mm, gestanden haben^ 
in gewohnlicher Luft weiter kultiviert werden. 

Alle diese Versuche zeigen klar, dafi hohere Tempe- 
ratur, sowie niederer Luftdruck dahin wirken, dafi das 
weibliche Organ friiher vegetativ oder frtiher unter- 
driickt wird als das mannliche, vor allem aber, dafi eine 
Ueberproduktion der mannlichen Organe veranlaCt wird. 
Statt eines Antheridiums finden wir h^ufig 2, 3, 4, die 
dabei vollig normal ausgebildet sein kdnnen; bei einem 
Faden sah ich sogar 7, dicht neben einander stehende 
Antheridien (S. 127 Fig. 3 5). Auf Grund dieser That- 
sachen habe ich bereits in meiner Rede (94 S. 18) ausge- 
sprochen, dafi es gelinge, die zwitterigen Faden von 
Vaucheria in rein mannliche umzuwandeln. Hierbei ist 
nur die Einschrankung zu machen, dafi in der Mehrzahl 
der Falle, wo einzeln stehende Antheridien erzeugt wurden,. 
diese nicht zur volligen Reife gelangten. Haufiger er- 
folgte die Reife, wenn das Oogonium als Hdcker oder 
vegetative Zelle noch angedeutet war, oder wenn dieses 
durch ein Antheridium gleichsam ersetzt war. 

Die specifische Bedeutung der hoheren Temperatur 
und des niederen Luftdruckes fiir die Ueberproduktion 
der Antheridien geht auch besonders daraus hervor, dafi 
andere aufiere Einfltisse den Geschlechtsapparat nicht in 



der gleichen Weise verandern, wenn sie sich der Grenze 
ihrer Wirkungen auf ihn nahern. Gegeniiber dem Licht, 
dem wichtigsten dieser Einfliisse, ebenso auch gegeniiber 
einer konzentrierten Nahrlosung von i Proz., in der die 
GeschlechtsthMigkeit mancher Kulturen ihre Grenze findet, 
beobachtet man nicht die reichliche Erzeugung des mann- 
lichen Geschlechtes. Die Einwirkung des schwachen 
Lichtes liefi sich besonders bei den Versuchen mit kiinst- 
lichen Lichtquellen verfolgen. Die Oogonien werden 
schon vegetativ, wahrend die Antheridien noch normal sind ; 
bei weiterer Schwachung werden manche Antheridien zu 
unregelmafiig gekriimmten Zweiglein, die ihre Geschlechts- 
natur noch daraus erkennen lassen, daiB ihr Langen- 
wachstum frtih beendet ist, wahrend andere weiter 
wachsen und dann nicht mehr von gewohnlichen Zweigen 
zu unterscheiden sind. Die Oogoniumanlagen wachsen 
in der Mehrzahl der F^lle nicht weiter, selbst nicht 
wenn wieder helle Beleuchtung Zutritt hat; bei einigen 
sah ich indessen ein Auswachsen in ahnlicher Weise, 
wie es Hick (90) bei V. hamata beschrieben hat. Auch 
bei Keimlingen, die einen Monat hell in i-proz. KN-Losung 
sich befanden, sah ich keine oder nur als Hocker her- 
vortretende Oogonien , dagegen einzelne Antheridium- 
anlagen, die zu unregelmafiig gekriimmten Zweiglein urn- 
gewandelt waren. In alien diesen Fallen erfolgte keine 
Mehrproduktion weder von normalen noch von anormalen 
Antheridien. 

Nie ist es mir bisher gelungen, die Antheridien zu 
unterdriicken und allein die Oogonien zu erhalten, ebenso- 
wenig eine Mehrproduktion der letzteren zu veranlassen, 
abgesehen von der schon kurz erwahnten Thatsache, 
dafi bei V. repens in Zuckerlosung etwas haufiger zwei 
Oogonien statt eines auftraten. Bei V. ornithocephala 
beobachtete ich nur so viel, dafi bei 25 cm Entfernung 

9 * 
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von der Auer-Lampe in 2-proz. Rohrzuckerlosung wie 
gewohnlich neben einem Antheridium 4 — 5 Oogonien 
safien, wahrend in 50 cm Entfemnng daneben stets nur 
ein Oogonium ausgebildet wurde. 

Eine parthenogenetische Entwickelung der Eizelle, 
d. h. die Bildung einer wirklichen Oospore ohne Be- 
fruchtung, babe ich bisher nicht beobachten konnen. 

Die Ursachen, welche der Entstehung des mann- 
lichen und weiblichen Geschlechtes zu Grunde liegen, 
sind bei Vaucheria, wie bei alien anderen Organismen 
in tiefstes Geheimnis gehullt. Meine Erfahrungen lehren 
fiir Vaucheria nur, dafi gegeniiber den gleichen aufieren 
Bedingungen die beiden Geschlechter sich verschieden 
verhalten und dafi infolgedessen das weibliche Geschlecht 
gehemmt Oder unterdriickt, das mannliche zu aufier- 
gewOhnlicher Entfaltung gebracht werden kann. 


HydrodictyoR utricuiatum Roth. 

{Holzscknitt Fig. 4.) 

Das Wassernetz war das ersfe Beispiel unter den 
Algen, an welchem ich nachwies, dafi die Fortpflanzung 
von aufieren Bedingungen abhangig ist und dafi eiri 
regelmafiiger, notwendiger Wechsel von ungeschlechtlicher 
und geschlechtlicher Fortpflanzung nicht stattfindet Aus 
den vielen Beobachtungen der Jahre 1888 und 1889 
babe ich fiir meine Arbeit von 1890 nur das heraus- 
gegritfen, was in engerer Beziehung zu der Frage fiber 
den Generationswechsel stand. An dieser Stelle mbchte 
ich das Hauptgewicht auf die Frage nach den physio- 
logischen Bedingungen der Fortpflanzung legen, nachdem 
ich im Sommer 1895 die Untersuchung von neuem auf- 
genommen und erweitert habe. 

Hydrodictyon erscheint in Form langer, schlauch- 
formiger, geschlossener Netze, deren cylindrische Zellen 
zu drei oder vier an den Enden zusamnrenhtogen und 
fiinf- Oder sechseckige leere Maschen bilden (Fig, 4^^). 
Jede der Zellen ist im Stande, sich entweder ungeschlecht- 
lich Oder geschlechtlich fortzupflanzen. Die einzelne Zelle, 
von sehr verschiedener Ltoge, je nach dem Alter und 
dem Wachstum der Netze, im Maximum bis zu 8— 10 mm 
lang, besitzt eine derbe Zellhaut, einen diinnen Wand- 



Fig. 4. Hydrodictyon utriculatum. A ein Sttick eines Netzes ; 
B eine Zelle mit einem eben gebildeten Netz innerhalb der stark 
aufgequollenen Zellwand; G eine Anzahl Zoosporen mit einander 
verbunden (in dieser Gruppienmg sich auch bewegend), die drei nach 
derMitte gerichteten Zoosporen der Deutlichkeit wegen ohne Cilien 
gezeicbnet; I) eine einzelne Gamete ; Kopulation zweier Gameten ; 
F eine Zygote. Vergr. von A und 5 120, G—F iocx>. 
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beleg von Protoplasma und einen grofien Zellsaft. In 
dem Wandbeleg findet sich der Chromatophor als diinne, 
zusammenhangende Chlorophyllschicht, die zahlreiche 
Amylonkeme enth^lt; in dem Plasma an der Innenseite 
des Chromatophors liegen zerstreut eine Menge kleiner 
Zellkerne. Bei der ungeschlechtlichen Vermehrung zer- 
fallt der Wandbeleg in eine grofie Anzahl von zwei- 
wimperigen Zoosporen, die innerhalb der stark aufquellen- 
den Mutterzellhaut sich eine Zeit lang auf der Stelle hin 
und her bewegen. Sie sind durch feine Plasmafaden mit 
einander verbunden, bewegen sich in bestimmter Anord- 
nung (Fig. 4 C) und legen sich, zur Ruhe kommend, direkt 
zu einem jungen neuen Netze zusammen (Fig. 4 JB). Bei 
der geschlechtlichen Fortpfianzung entsteht aus einer 
Zelle eine noch groCere Anzahl kleinerer Schwarmer, 
die Gameten (Fig. 4D), die aus der Mutterzelle heraus- 
treten, frei umherschwimmen und zu je zweien mit 
einander verschmelzen (Fig. 4 E), Die Zygoten (Fig. 4 F) 
erzeugen nach einer Ruhezeit vier grofie Zoosporen, die 
zu polyedrischen Zellen heranwachsen, aus denen junge 
Netze ungeschlechtlich entstehen. (Ueber den Ban der 
Zellen, die Bildungsgeschichte der Zoosporen und der 
Gameten vergL Klebs 91; tiber das Schicksal der Zygoten 
Pringsheim 60.) 

Fiir die Physiologic der Fortpfianzung bietet Hydro- 
dictyon im Vergleich zu Vaucheria ein ganz andersartiges 
Beispiel dar. Wahrend bei dieser Alge die beiden Fort- 
pflanzungsweisen in sehr losem Zusammenhange stehen, 
treten sie bei Hydrodictyon in sehr enge Beziehungen 
zu einander. Denn jede Zelle kann sich entweder 
ungeschlechtlich oder geschlechtlich fortpfianzen ; die 
Entscheidung dariiber liegt in der Aufienwelt Da aber 
dabei sehr kleine, schwer erkennbare Aenderungen der 
aufieren Bedingungen oft den Ausschlag geben, lafit sich 
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nicht immer der Einflufi der Aufienwelt auf die be- 
trefFende Fortpflanzungsart klar erkennen, Eine weitere 
Schwierigkeit liegt in der Eigenschaft der Hydrodictyon- 
Zelle sich nicht so schnell wie Vaucheria veranderten 
Lebensbedingungen anzupassen, vielmehr lange Zeit 
Nachwirkungen der friiher herrschenden Bedingungen zu 
bewahren, so dafi das Verhalten der Alge bei Unkenntnis 
der friiheren Lebensverhaltnisse oft widerspruchsvoll 
erscheint. Endlich ist gegeniiber Vaucheria fur Hydro- 
dictyon hervorzuheben, dafi diese Alge sehr viel leichter 
auf anscheinend unbedeutende, ^.ufiere Einwirkungen hin 
die Fahigkeit verliert, auf die specifischen Reize, die 
Zoosporen- oder Gametenbildung auslbsen, zu reagieren. 
Die Alge geht aus dem reizbaren Zustand in einen starren 
Oder indifferenten iiber, ohne dafi aufierlich eine Ver- 
anderung zu bemerken ist. So wenig bequem aus diesen 
Griinden sich das Wassernetz fur die Untersuchungen 
erweist, so lehrreich ist es andererseits, weil es manchen 
neuen Einblick in das Verhaltnis der niederen Pfianzen 
zur Aufienwelt erdffnet 

Ueber die Kultur des Wassernetzes habe ich in meiner 
frtiheren Arbeit bereits gesprochen. Die Alge habe ich 
in den fruheren Jahren in grofien Beh^ltern im Freien 
kultiviert ; sie liefi sich wahrend des Winters in Nahr- 
salzlosungen frisch erhalten. Als ich im Sommer 1895 
die Alge von neuem untersuchen wollte, erhielt ich durch 
die Freundlichkeit von Oltmanns aus Freiburg neues 
Material, das ich in meinem Aquarium kultivierte, wo 
sich die Alge von Ende Mai bis Ende Juli, zu welcher 
Zeit die Untersuchung abgebrochen wurde, in vollig 
normalem, lebenskraftigem Zustand erhielt. Als im Herbst 
1895 neues Material der Alge in das Aquarium gebracht 
wurde, erhielt es sich den ganzen Winter hindurch, 
nicht stark wachsend aber auch nicht krankelnd, so 
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dafi die Alge im Friihjahr 1896 zu neuer Vegetation 
liberging. 


I Bie Bedingungen der Zoosporenbildung. 

In meiner frxiheren Arbeit zeigte ich, dafi erst von 
einer gewissen Grofie an die Zellen zur Zoosporenbildung 
veranlafit werden konnen. Bei einer Kultur, die von 
ganz jungen Netzen ausging, gelang es mir nach 3 Wochen 
Zellen von 0,8 mm wieder zur Zoosporenbildung zu ver- 
anlassen. Indessen vermogen noch kleinere Zellen sich 
ungeschlechtlich zu vermehren ; ich beobachtete dies z. B. 
bei Zellen von 0,2 mm, und es ist ja denkbar, dafi unter 
besonderen Bedingungen noch kleinere Zellen dasselbe 
vermdchten. Die grdfiten Zellen, bei denen Zoosporen- 
bildung gesehen wurde, hatten eine Lange von 10 mm ; 
wahrend der ganzen Zeit, in der die Zellen von 0,2 mm 
bis zu 10 mm sich verlangern konnen, entscheiden die 
aufieren Bedingungen, ob wirklich Wachstum oder Zoo- 
sporenbildung erfolgt Fiir die eigentliche Untersuchung 
sind die grofieren Zellen von i mm an sehr viel gtinstiger 
als die kleineren, weil die ersteren sich in starker reiz- 
barem Zustande befinden. 

Bei der frizheren Untersuchung habe ich, um Zoo- 
sporen zu erhalten, stets die Methode angewandt, die 
Alge bei heller Beleuchtung in einer Nahrsalzlosung von 
0,5 — I Proz. zu kultivieren und dann in Wasser iiber- 
zufiihren. In neuerer Zeit benutzte ich die Eigenschaft 
der Alge, beim Uebergange aus dem Aquarium in ruhig 
stehendes Wasser, sehr lebhaft Zoosporen zu bilden, Der 
Versuch gelingt mit sehr grofier Sicherheit, so dafi bei 
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geeigneter Temperatur die Mehrzahl der Zellen bereits 
in 24 Stunden die Netzbildung zeigt, wodurch es moglich 
wird, den Einflufi der aufieren Bedingungen genauer als 
bisher zu erforschen. 

Ich werde die einzelnen Bedingungen in etwas anderer 
Reihenfolge als bei Vaucheria besprechen. 


1. Der EinfluJB des licMes. 

Die Frage nach der Bedeutung des Lichtes fiir die 
Zoosporenbildung von Hydrodictyon lafit sich nifcht 
so einfach beantworten; es handelt sich dabei urn ver- 
wickeltere Verhaltnisse, als ich selbst friiher angenommen 
habe. 

Zunachst mufi der Einflufi des Lichtes auf den reiz- 
baren Zustand der Alge festgestellt werden. Die Alge 
Hydrodictyon befindet sich in einem solchen Zustande, 
wenn sie unter sehr giinstigen Bedingungen lebt, die 
lebhaftes Wachstum gestatten, z. B. bei heller Beleuchtung, 
einer mittleren Temperatur von 15® und einer geniigend 
grofien Wassermenge, wie z. B. in meinem Aquarium. 
Von Ende Mai bis Ende Juli 1895 (Temperatur zwischen 
14—16,5^) besaCen die darin kultivierten Zellen den 
denkbar grofiten Grad der Reizbarkeit. Als ich im Herbst 
desselben Jahres wieder neues Material aus Freiburg in 
das Aquarium brachte, bemerkte ich bald eine Verringerung 
der Reizbarkeit; die Versuche zeigten keine so sicheren 
Resultate mehr. Der Hauptunterschied gegeniiber dem 
Sommer lag in der sehr viel schwacheren Beleuchtung, 
da im November bei der Lage des Institutes und dem 
Stande der Sonne belles Licht nur wenige Stunden das 
Aquarium traf. 

Die Temperatur darin war etwas niedriger als im 
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Sommer, im November zwischen 12 und 11 ^. Die Alge 
wuchs anfangs noch unter diesen Bedingungen, sie biieb 
frisch griin, war aber doch unempfindlicher geworden; 
noch mehr war dies der Fall in den Wintermonaten, wo 
die Temperatur bis auf 5® sank, Helles Licht ist ebenso 
notwendig, wenn die Alge in begrenzter Fliissigkeits- 
menge bei Zusatz von Nahrsalzen in ihrem reizbaren 
Zustande bewahrt werden oder ihn erst wieder er- 
halten soil. 

Wenn dagegen eine Alge sich in kleiner, nicht ger 
wechselter, daher nahrsalzarmer Wassermenge befindet, so 
ist es das Licht, welches je nach seiner Intensitat schneller 
Oder langsamer den reizbaren Zustand, der die Zoo- 
sporenbildung ermdglicht, vemichtet. Die meist mit ihm 
verbundene hohere Temperatur wirkt dann in gleicher 
Richtung. Die Aufspeicherung der Stromastdrke, die 
gelbliche Farbung der Zellen sind Anzeichen fur das Ver- 
schwinden der Reizbarkeit. Bei kleiner Wassermenge ist der 
Aufenthalt im Dunkeln geradezu ein Mittel, den reizbaren 
Zustand zu erhalten, da dann eine Anhaufung organischer 
Stoife nicht stattfinden kann. Daher ist es fiir die Unter- 
suchung des Wassernetzes sehr niitzlich, einen Teil des 
Materials im Dunkelschrank aufzubewahren. Wie ich 
friiher (90 S. 360) betont babe, halt die Alge sehr lange 
im Dunkeln aus, so daC sie monatelang, ja bis zu einem 
halben Jahre im Wasser lebend bleibt. 

Gehen wir jetzt von einer Alge in reizbarem Zustande 
aus und fragen wir, in welcher Weise das Licht bei der 
Veranlassung der Zoosporenbildung wirkt, so mufi auch 
hierbei die Antwort je nach den begleitenden Umstdnden 
verschieden ausfallen. In der friiheren Arbeit hob ich 
hervor, dafi die Zoosporenbildung nur- dann lebhaft 
erfolgt, wenn die Alge nach der Ueberfiihrung aus Nahr- 
Idsung in Wasser beleuchtet wird, Im Dunkeln tritt der 
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Prozefi nicht ein. Allerdings beobachtete icb Ausnahmen, 
da auch manche Zellen in i-proz. Maltose bei einer Tem- 
peratur von 28^ im Dunkein Zoosporen erzeugten und 
da bei einer unter besonderen Umstanden aufgewach- 
senen Kultur der Prozefi selbst nach mehrtagigem 
Aufenthalt im Dunkein erfolgte. Immerhin war die 
Abhangigkeit der Zoosporenbildung vom Licht die all- 
gemeine Regel. 

Um so uberraschender war es daher, dafi fur die- 
jenigen Zellen, die im Aquarium gelebt batten, das Licht 
bei der Zoosporenbildung sich als gleichgiltig erwies. 
Der Uebergang aus dem Aquarium in eine kleine stehende 
Wassermenge reizt die Zellen zur Zoosporenbildung, und 
diese findet in gleichem Mafie im Licht, wie im Dunkein 
statt Das Verhaltnis der Zoosporenbildung zum Licht 
ist daher verschieden, je nach den Kulturbedingungen, 
unter denen die Alge vor dem Versuch gelebt hat. Die 
Frage nach der Bedeutung des Lichtes fur die Nahrsalz- 
kulturen werde ich zusammen mit de Eesprechung dieser 
behandeln. Die andere Frage, wie lange Hydrodictyon 
in dem Aquarium bei Lichtabschlufi fahig bliebe, blofi 
durch den Wechsel des Wassers ohne Zutritt des Lichtes 
Zoosporen zu bilden, konnte bisher nicht untersucht 
werden. Aber es ist kaum zweifelhaft, dafi die Zoosporen- 
bildung von Hydrodictyon ebenso wie die von Vaucheria 
in hohem Grade unabhtogig von der Assimilation ist. 
Zufallig sah rch bei einer Kultur nach 14 Tagen des 
Aufenthaltes im Dunkein, dabei im Thermostat (26 — 28 ‘O, 
die Bildung von Zoosporen. Gewohnlich kann man bei 
Dunkelkulturen in kleinen Gefafien die Zoosporenbildung 
nur dann hervorrufen, wenn sie beleuchtet werden. In 
dieser Beziehung verhalten sich die Dunkelkulturen ebenso 
wie die Algen, die aus NS,hrl 5 sung in Wasser ubergefiihrt 
worden sind. Sie unterscheiden sich nur darin, dafi kein 


Wechsel des Mediums stattfindet, und sie zeigen, daC der 
Uebergang aus Dunkelheit in Licht fur sich allein die 
Zoosporenbildung veranlassen kann. 


3. Der ElnfluB des fliefienden Wassers und des 
Sauerstojffs. 

Das Wa55sernetz kommt nicht in lebhaft stromenden 
Bachen vor, sondern nur in langsam fliefienden oder 
stehenden Gewassern. Die Kultur in meinem Aquarium 
zeigte aber deutlich den ungemein belebenden Einfiufi des 
stets sich erneuernden Wassers. Wahrend die Netze selbst 
in einem grofien, sonnig stehenden Glasgefefi nach einigen 
Tagen anfingen sich gelblich zu farben, blieben solche 
im Aquarium stets frisch griin. Mehrfach wurde der 
Versuch mit Erfolg gemacht, solche gelben Netze, die 
schon den reizbaren Zustand verloren hatten, durch die 
Kultur im Aquarium wieder lebenskraftig und reizbar zu 
machen. Von den friiher besprochenen Eigenschaften 
des Aquariumwassers (s. S. 82) kommen, zur Erklarung 
seiner Wirkung, die gleichmafiige niedere Temperatur 
und die Zufiihrung von Nahrsalzen und SauerstofF in 
Betracht. Die Temperatur betrug in den Sommermonaten 
Ende Mai bis Ende Juli 14 — 16,5 

Nahm ich ein Netzstuck aus dem Aquarium, brachte 
es in destilliertes oder auch Leitungswasser und stellte 
das Versuchsglas ins Laboratorium, so bildeten bereits 
nach 24 Stunden fast samtliche Zellen Zoosporen. Da 
das Licht bedeutungslos ist, so konnte nur die Veranderung 
der Temperatur und der Beschaffenheit des Wassers 
wirksam sein. Um den Einfiufi der Temperatur erhdhung 
auszuschliefien, brachte ich ein Netzstuck in ein wasser- 
dicht verschlossenes Gefafi, das vollig untergetaucht ins 
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Aquarium gestellt wurde. Die Zoosporenbildung trat 
niemals in so lebhaftem Grade nach 24 Stunden ein, wie 
im Laboratorium , wo ein gleiches, fest verschlossenes 
Glas bei 20 — 22 ® sich befand. Meistens erfolgte die Zoo- 
sporenbildung im Aquariumglas langsam in den folgenden 
Tagen ; sie konnte bisweilen gering sein und durch 
Gametenbildung ersetzt werden. Aus den Versuchen folgt, 
dafi eine Temperaturerhohung den Prozefi sehr befordert, 
der aber durch den Uebergang der Alge in eine kleine 
stehende Wassermenge allein veranlafit werden kann. 
Hierfiir wird ein Mangel an Nahrsalzen bei der Kiirze der 
Versuchszeit weniger verantwortlich zu machen sein als 
die Verminderung des Sauerstoffgehaltes. Die Beobach- 
tungen an Vaucheria (s. S. 87) konnten noch zur Stiitze 
dieser Annahme dienen. Immerhin fehlt auch fur Hydro- 
dictyon der strenge Nachweis fur die Richtigkeit der 
Ansicht. 

In meiner fruheren Arbeit glaubte ich noch der Auf- 
fassung von Walz zustimmen zu kdnnen, nach der unter 
Umstanden frisches, sauerstoffhaltiges Wasser anregend 
auf die Zoosporenbildung wirken kdnne. Ich erklarte 
mir dadurch die Erscheinung, dafi hie und da ein Wechsel 
stehenden Wassers Zoosporenbildung bei einzelnen Zellen 
veranlafite. Ein solcher Wechsel des Wassers konnte aber 
deshalb als Reiz wirken, weil durch ihn osmotische Ver- 
anderungen des Zellsaftes herbeigefiihrt werden, die ihrer- 
seits den Anstofi zur Zoosporenbildung abgeben wiirden, 
in ahnlicher Weise, wie beim Uebergang aus Nahrlosung 
in Wasser. Nie lafit sich aber durch Wechseln des 
stehenden Wassers eine lebhafte Zoosporenbildung ver- 
anlassen. Jedenfalls wirkt fiiefiendes, sauerstoifhaltiges 
Wasser, wie das meines Aquariums, nicht fdrdernd, 
sondern eher hindernd auf den Prozefi ein. Denn ich 
habe in den 8 Wochen, wo ich taglich Netzstucke aus 
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dem Aquarium untersuchte, niemals Zoosporen an ihnen 
gesehen; sie konnen auch nicht in grdfierer Menge an 
ihnen gebildet worden sein, weil die Netze bis zum 
Schlufi der Sommeruntersuchung ihren Zusammenhang 
bewahrten. Damit will ich nicht behaupten, dafi die Zoo- 
sporenbildung unmoglich gewesen sei; im Herbst sah 
ich z. B. eine solche an den Netzen des Aquariums. 
Aber eine wirklich lebhafte Bildung erfolgt unter alien 
Umstanden erst in stehender kleiner Wassermenge, die 
weniger Sauerstoff enthalt als das Wasser des Aquariums. 
Der Erfolg des Versuches wird nicht beeintrachtigt, wenn 
man das Wasser lange stehender Kulturen nimmt; mankann 
noch den Partiardruck des Sauerstoffes ganz bedeutend 
herabsetzen. Die Versuche wurden in derselben Weise 
wie bei Vaucheria angestellt. Kleine Netzstiicke wurden 
aus dem Aquarium in kleine Glaschen mit destilliertem 
Wasser gebracht und darin unter die Luftpumpenglocke 
gestellt. Nachdem diese i — 2 Stunden ausgepumpt worden 
war, wurde die Kultur einige Stunden lang dem niedrig- 
sten erreichbaren Drucke ausgesetzt ; dann wurde so viel 
Luft zugelassen, als wiinschenswert erschien. Bei einer 
Reihe von Versuchen wurde der Apparat verdunkelt; 
nach 48 Stunden wurde die Kultur genau gepriift. Es 
zeigte sich die erste Netzbildung bei einem Luftdruck 
von 80 mm (Temperatur 20 — 22°); zum Teil waren die 
eben gebildeten Netze normal beschaffen, zum Teil waren 
sie nicht zu Stande gekommen, weil die Zoosporen nicht 
fertig geteilt waren, Bei noch niedrigerem Drucke fand 
iiberhaupt keine Netz- Oder Zoosporenbildung mehr 
statt. Sowie dagegeti die betreffende Kultur wieder 
dem gewohnlichen Luftdrucke ausgesetzt wurde, trat 
lebhafteste Zoosporenbildung ein. Bedarf auch Hydro- 
dictyon eines hoheren Partiardruckes des Sauerstoffes 
als V. repens (s. S. 79), so erkennt man doch, dafi 
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seine starke Verminderung die Zoosporenbildung nicht 
verhindert. 

Wenn der gleiche Versuch gemacht wird nur mit 
dem Unterschiede, dafi das Tageslicht zugelassen wird, 
so erhalt man etwas andere Resultate. Dann findet bereits 
bei einem Luftdruck von 4 tnm die lebhafteste Zoosporen- 
und normale Netzbildung statt, und nur selten unter- 
bleibt sie, wenn man ihn bis auf 3 mm verringert. Un- 
zweifelhaft wird durch die Kohlensaure - Assimilation in 
den Zellen selbst oder in ihrer nachsten Umgebung der 
Partiardruck des Sauerstoifs erhoht; bei der langsamen 
Diifusion der Case kbnnen die Zellen trotz des niedrigen 
Luftdruckes in der Glocke sich eine Zeit lang in sauer- 
stoifreicherem Medium befinden, als dem Manometerstande 
entspricht und fiir ihre Zoosporenbildung daraus Vorteil 
ziehen. 

Die Versuche beweisen nur, daC eine gewisse Menge 
Sauerstoff vorhanden sein mufi, um normale Zoosporen- 
bildung zu veranlassen; die Luftpumpen versuche im 
Dunkeln geben ungefahr die Grenze dafiir an. Allerdings 
geht aber aus den Versuchen nicht hervor, dafi eine Sauer- 
stofFverminderung den Prozefi hervorruft oder wenigstens 
befbrdert. 


3. Der EinflnB der anorganischen Verlbindimgen. 

Das Hauptinteresse kniipft sich bei Hydrodictyon an 
die Untersuchung an, welche Rolle die Nahrsalze spielen. 
Es giebt kaum ein anderes Beispiel unter den Algen, bei 
dem sich ihr Einflufi in so auffalliger Weise bemerkbar 
macht. In einer besonderen Arbeit (Klebs 91) habe ich 
ausfuhrlich dargelegt, wie die Algen in NahrlQsungen 
von 0,2 Proz. an kaum mehr wachseh, dagegen tief- 
greifende Veranderungen in der BeschafFenheit des Zell- 
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inhaltes erfahren. Die Reservestoife, namentlich die 
Stromastarke, werden aufgelost, der schon griine, anfangs 
sehr diinne Chromatophor erreicht allmahlich eine mach- 
tige Entwickelung, zahlreiche Zellkerxie entstehen durch 
Teilung, wahrend die sicher vorhandenen Veranderungen 
des Zellsaftes noch niclit erkannt worden sind. Zugleich 
verleiht die Nahrlosung den Zellen eine bestimmte Nei- 
gung zur Zoosporenbildung, so dafi es sehr grofie Mdhe 
kostet, diese Neigung zu unterdriicken und die Gameten- 
bildung zu veranlassen. 

Der besprochene Einflufi der Nahrldsung hangt inner- 
halb weiter Grenzen nicht von ihrer Konzentration ab, 
Schon verdiinnte Losungen von 0,05- — 0,1 Proz. konnen 
bei geniigender Flussigkeitsmenge und nicht zu krtok- 
lichem, altem Algenmaterial elnen solchen Einflufi aus- 
uben. Andererseits kdnnen die Algen auch in einer 
Losung von 4 Proz. aushalten und in der angegebenen 
Weise sich verandern, wenn man sie ganz allmahlich 
daran gewohnt. Am geeignetsten ist eine Lbsung von 
0,5 — I Proz. 

Die Nahrsalzlbsung bewirkt aber zugleich, dafi die 
von ihr erregte Neigung zur Zoosporenbildung nicht zum 
Ausbruch kommt. Nur bei verdtinnten Losungen von 
0,05 — 0,1 Proz. kann sie unmittelbar darin erfolgen. 
Wenn man daher Netze, die in kleiner Wassermenge 
bereits gelb gefS^rbt und mit Reservestoifen angefullt sind, 
in einer solchen verdiinnten Nahrlosung heller Beleuchtung 
aussetzt, so gehen nach einiger Zeit alle Zellen in Zoo- 
sporenbildung liber. Bei hoherer Konzentration mufi 
erst die Losung durch Wasser ersetzt werden; dieser 
Wechsel des Mediums wirkt dann als auslbsender Reiz. 

Die wasseranziehende Eigenschaft der Salze kommt an- 
scheinend bei ihrer hemmenden Wirkung weniger in Be- 
tracht als die chemische. Denn die Zoosporenbildung wird 

Klebs , Fortpflanzungsphysiologie, 2. Aufiag^. lO 
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auch dann ausgeldst, wenn die Netze aus einer Nahr- 
Idsung von 0,5 Proz. in eine Zuckerldsung von 10 Proz. 
d. h. aus einer sehr schwach wasseranziehenden in eine 
stark -wasseranziehende Fliissigkeit libergefiihrt werden. 
Das Wesentliche bleibt, dafi die Nahrsalze aus den Zellen 
entfemt werden, dafi eine chemische Aenderung des Zell- 
saftes eingeleitet wird. Noch auf anderem Wege lafit 
sich der chemische Einflufi der Nahrsalze nachweisen. 

Wenn Hydrodictyon aus 0,5-proz. Nahrlosung i bis 
2 Tage im Wasser kultiviert und dann wieder in die 
gleiche Nahrlosung gebracht wird, so geht in dieser die 
im Wasser begonnene Zoosporenbildung einige Tage 
weiter ; selbst in l-proz«, bisweilen in 2-proz. Lbsung 
gelingt es noch, die Bildung zu beobachten. Das gleiche 
geschieht, wenn man Netze aus dem Aquarium direkt in 
0,5- Oder i-proz. Nahrlbsung bringt. In den ersten Tagen, 
wo hauptsachlich die wasseranziehende Eigenschaft der 
Nahrlbsung wirksam ist, hindert sie den Prozefi nicht. 
Allmahlich treten die Salze mehr und mehr in die Zelle, 
besonders in den Zellsaft ein und gestatten von nun an 
keine Zoosporenbildung mehr. 

Man kann annehmen, dafi die lebhafte Neigung zur 
Zoosporenbildung in der NahrlQsung durch die von ihr 
veranlafite, starke Vermehrung der Zellkerne bedingt 
wird. Hemmend wirken die Salze dagegen durch ihren 
Eintritt in den Zellsaft, wo sie sehr wahrscheinlich 
chemische Veranderungen seiner Bestandteile bewirken. 
Auch die allgemeine V ermehrung der plasmatischen Sub- 
stanz, besonders des Chromatophors , kann bei der 
Hemmung beteiligt sein. Denn es mtissen der Zoosporen- 
bildung lebhafte Umlagerungen des Zellinhaltes voraus- 
gehen, die aber erst nach Entfemung der uberschus- 
sigen Nahrsalze erfolgen kbnnen. Je langer die Alge 
in der Nahrlbsung verweilt, urn so starker madit sich 
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die Hemmung geltend. Nach monatelangem Aufenthalte 
in 0,5- Oder i-proz. Losung geschieht die Zoosporen- 
bildung nach dem Uebergang in Wasser sehr langsam 
und ungleichmafiig bei den verschiedenen Zellen. Sind 
nun gleich in der ersten Zeit nach dem Mediumwechsel 
die aufieren Bedingungen nicht giinstig, so konnen die 
Zellen aus dem reizbaren in den indiiferenten Zustand 
iibergehen, wenn sie nicht vorher zur Gametenbildung 
veranlafit worden sind. 

Das Eigenartige des Verhaltens von Hydrodictyon 
gegeniiber den Nahrsalzen liegt darin, dafi das Licht einen 
so wichtigen Einflufi darauf hat. Die erw^hnten Ver- 
anderungen des Zellinhaltes durch die Sake geschehen 
nur bei Mitwirkung des Lichtes; ebenso ist daran die 
Entstehung der specifischen Neigung zur Zoosporen- 
bildung gebunden. Allerdings kann der Prozefi bei Algen 
erfolgen, die im Dunkeln, in N^hrlosungen gelebt haben, 
dann in Wasser tibergefuhrt und beleuchtet werden. Aber 
man gewinnt dadurch kaum einen Vorteil gegeniiber 
Wasser kulturen, die im Dunkeln gestanden haben. 

In der Regel mufi das Licht nach dem Uebergange 
aus Nahrlosung in Wasser mitwirken, damit die Zoo- 
sporenbildung wirklich eintritt. Da der ProzeiS an und 
fur sich, wie die Aquariumnetze zeigen, auch unabhangig 
vom Licht erfolgen kann, so kann dessen Wirkung fur 
die Nahrsalzalgen nur eine mittelbare sein; es mufi dazu 
dienen, gewisse Hemmungen zu beseitigen, die durch 
den Aufenthalt in Nahrlosung geschaffen worden sind. 
Ich mbchte annehmen, dafi das Licht die im Zellsaft 
chemisch gebundenen, liberschiissigen Nahrsake aus dem 
Zellsaft entfernen hilft. 

Bei Vaucheria und anderen Algen gentigt der ein- 
fache Uebergang aus Salzlosung in Wasser, um als Reiz 
zu wirken ; das Licht ist nicht notwendig dafiir. Auch bei 
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Hydrodictyon wird die einzelne Zelle, beim Uebergange 
aus Nahrlosung in Wasser bei Lichtabschlufi, einige Ver- 
anderungen erfahren ; so warden z. B. Salze aus dem Zell- 
saft heraustreten. Aber das wirkt nicht als Reiz, und das 
Verhalten der Alge beweist, dafi fiir Hydrodictyon der 
einfache, osmotische Austausch zwischen Zellsaft und 
Wasser fiir sich allein von geringerer Bedeutung ist, und 
erst dann wirksam wird, wenn das Licht den Vorgang 
befbrdert. Bringt man Netze aus der beleuchteten Nahr- 
losung in Wasser und stellt sie dunkel, so bleiben sie 
vegetativ ; ans Licht gebracht, entwickeln sie lebhaft Zoo- 
sporen. Der Versuch gelingt mit grofier Sicherheit, mit 
sehr viel grofierer, als wenn man einfache Wasserkulturen 
aus der Dunkelheit ins Licht bringt. 

Die Wirkung des Lichtes hangt wahrscheinlich mit 
seiner Rolle bei der Assimilation zusammen. Wir konnen 
uns vorstellen, daC die dabei entstehenden Kohlehydrate 
die in irgend einer Form im Zellsaft gebundenen Nahr- 
salze an sich ziehen, sie verarbeiten und damit zu ihrer 
Entfernung beitragen, wenn der erste Anstofi dazu infolge 
des Ersatzes der Nahrlosung durch Wasser gegeben ist. 
Wir wissen, dafi iiberhaupt bei jeder Assimilation der 
Kohlensaure Salze, wie die des Kaliums, notwendig sind, 
wenn auch ein naherer Einblick in ihre Beziehungen zu 
dem Prozesse noch nicht moglich ist, Man konnte aber 
bei Richtigkeit meiner Ansicht verstehen, warum das Licht 
nicht absolut unersetzlich ist. Denn schon fruher habe 
ich angegeben, dafi es gelingt, Nahrsalznetze bei Licht- 
abschlufi ab und zu zur Zoosporenbildung zu veranlassen, 
wenn man sie in Maltose unter Anwendung einer hbheren 
Temperatur (iberfuhrt. Fiir diesen Versuch miissen am 
besten die Netze aus der Nahrlosung einen Tag in reinem 
Wasser zubringen, um die anhangenden und von der 
Zellhaut imbibierten Salze zu verlieren, bei deren Gegen- 
wart leicht in der Maltose Faulnis eintreten kann. 
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Diese Versuche gelingen nicht immer, aber doch 
haufig, sie weisen mit grofier Wahrscheinlichkeit darauf 
bin, dafi das Licht deshalb die Zoosporenbildung mit- 
bedingt, weil es bei der Erzeugung eines Kohlehydrates 
mitwirkt, das ahnliche Eigenschaften wie die Maltose 
besitzt Andere Kohlehydrate, wie z, B. Rohrzucker, 
konnen nicht die Wirkung des Lichtes in dieser Weise 
ersetzen. 

Auch dutch das Verhalten der Alge in verdiinnter 
Luft kann man diese Anschauung stiitzen, wobei zu- 
gleich der scharfe Unterschied von Nahrsalznetzen und 
Aquariumnetzen klar hervortritt. Wahrend bei den letz- 
teren die Zoosporenbildung bei einem Luftdruck von 
3 mm, Beleuchtung vorausgesetzt, erfolgt, verlangen die 
aus Nahrldsungen stammenden und in Wasser iiber- 
gefiihrten Netze einen sehr viel hoheren Luftdruck, so 
daft selbst noch bei 120 mm die Zoosporenbildung sehr 
sparlich ist. Da im Dunkeln bei Aquariumnetzen ein 
Luftdruck von ca. 80 mm ausreicht, um die erste Zoo- 
sporenbildung zu gestatten, so ist es sehr wahrscheinlich, 
dafi das andere Verhalten der Nahrsalznetze bei Gegen- 
wart des Lichtes, weniger auf ihr grofieres Bedurfnis 
nach einem hoheren Partiardruck des Sauerstoffs, als 
nach einem solchen der Kohlens2.ure zuriickzufuhren ist. 
Der niedrige Kohlensauredruck vermindert den Assimi- 
lationsprozeft und damit die Bildung des Kohlehydrates, 
das fur die Nahrsalznetze nach dem Uebergang in Wasser 
meiner Ansicht gemafi notwendig bei der Zoosporen- 
bildung mitwirken mufi. In der That dient Maltose auch 
unter diesen Umstanden dazu , die Lichtwirkung zum 
Teil zu ersetzen. Denn aus Nahrldsung in Maltose iiber- 
gefiihrt, vermogen die Netze bei Gegenwart des Lichtes 
und einem Luftdruck von 3 mm Zoosporen zu bilden; 
sie verhalten sich also wie die Aquariumnetze, nur daft 


bei diesen der Versuch sehr viel sicherer und allgemeiner 
zum Ziele fiihrt. 

Einzelne Sake, wie salpetersaures Kali, Kalknitrat, 
phosphorsaures Kali, schwefelsaures Kali, wirken in ahn- 
licher, nur nicht so kraftiger Weise, wie die Nahrsak- 
mischung. Vorausgesetzt wird dabei, dafi die Alge sich 
nicht in zu schlechtem Zustande befindet, da die ein- 
zelnen Sake nicht so giinstig wie die Mischung auf das 
ganze Leben der Zellen einwirken. Am besten sind die 
Nitrate geeignet, weil die Algen sie von alien Saken in 
relativ grofiter Menge beanspruchen. Nach dem Ueber- 
gang aus der Saklosung in Wasser tritt bei Gegenwart 
des Lichtes Zoosporenbildung ein. Selbst bei Anwendung 
von Chlornatrium, dessen ernahrende Rolle nach der 
herrschenden Annahme nur unbedeutend ist, kann noch 
der Prozefi herbeigefuhrt werden. 

Man kann Hydrodictyon an eine hohere Konzentration, 
z. B. von Salpeter, gewdhnen, wenn man einen kleinen 
Zusatz von Nahrldsung macht. Unter diesen Umstanden 
ertragen die Algen eine Losung von 2- und 2,5-proz. 
Salpeter, dessen Ersetzung durch Wasser ebenfalls Zoo- 
sporenbildung anregt. 

Besonders hat mich bei Hydrodictyon auch die Frage 
interessiert, bei welcher Konzentration einer Saklosung 
die Zoosporenbildung gehemmt wird. Hauptsachlich 
wurden die Versuche mit Salpeter angestellt; sie fielen 
sehr verschieden aus, je nach den sie begleitenden Um- 
standen. Die Aqariumnetze bildeten in gleicK leb- 
haftem Grade wie im Wasser die Zoosporen in einer 
Salpeterlosung von 0,1 Proz. Bei wenig hdherer Kon- 
zentration machten sich bereits Storungen bemerkbar, 
weil das Sak wahrend des Bildungsprozesses die Zellen 
schadigte. Bereits in einer Losung von 0,2 Proz. finden 
sich nach 24 Stunden relativ nur wenige Zellen mit nor- 


malen Zoosporen, die aber nicht mehr im Stande sind, 
ein Netz zu bilden. Mit steigender Konzentration nimmt 
das Absterben der Zellen zu; in 0,5 Proz. halten nur 
wenige Zellen aus, die dann stets in vegetativem Zu- 
stande verharren. 

Andere Resultate erhalt man, wenn man Netze aus 
gewdhnlichen Wasserkulturen in eine Salpeteridsung 
bringt, der man Maltose oder Dulcit zugesetzt hat, Dann 
bilden sich reichlich normale Zoosporen und normale 
Netze in einer Losung von 0,5-proz. Salpeter; sogar in 
I Proz. bemerkte ich bewegliche Zoosporen, wahrend 
eine Netzbildung unterblieb. Besonders deutlich war 
das Resultat, als ich von dem gleichen Netz ein Stiick 
in Salpeterlosung von 0,6 Proz., ein anderes in eine 
Mischung dieser Ldsung mit l-proz. Maltose brachte. In 
dem ersten Versuche zeigten vereinzelte Zellen Zoo- 
sporen ohne Netzbildung, in dem zweiten bildeten fast 
sS.mtliche Zellen junge, normale Netze. Man darf sich 
auch hier vorstellen, dafi die Maltose gleich die Ver- 
arbeitung des in den Zellsaft eintretenden Salpeters ver- 
anlaCt, so dafi der Zellsaft weniger von dem Salze ent- 
halt als in dem Versuche mit Salpeter ohne Maltose. 

Je nach den Kulturbedingungen wirkt auf die Alge 
die gleiche Salpeterlosung verschieden; es kommt bei 
ihrer bald mehr, bald weniger schadlichen Wirkung auf 
die Grdfie des vorher in den Zellen herrschenden osmo- 
tischen Druckes an. Ich habe frhher gezeigt (Klebs 90, 
S. 365), dafi, wenn man die Grofie des Zellsaftdruckes 
durch eine ihm isotonische N^hrsalzlosung bestimmt, 
diese zwischen 1,8 und 4 Proz. schwanken kann, er also 
sehr grofie Verschiedenheiten aufweist, die bei den Ein- 
wirkungen des Salpefers und anderer Verbindungen wohl 
in Betracht kommen. 
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Von anorganischen Substanzen, die direkt keine 
nahere Beziehung zur Ernahrung haben, wurde haupt- 
sachlich Magnesiumoxyd untersucht. Urspriinglich lag 
der Anwendung dieses Kdrpers der Gedanke zu Grunde, 
dafi durch ihn die Kohlens^ure - Assimilation bei Zutritt 
des Lichtes behindert werde, da er die Kohlensaure leb- 
haft anzieht und sie in dem unldslichen Magnesium- 
karbonat bindet. Aber Magnesiumoxyd vermag dieses 
einigermafien nur dann zu thun, wenn es im Ueberschufi 
vorhanden ist, wobei die Alge bald leidet. AuCerdem 
entsteht in der Flixssigkeit losliches, saures Karbonat, das 
die Alge zur Assimilation benutzen kann (vergL Has- 
sack 88 j. Dagegen konnte Magnesiumoxyd fur die 
Frage benutzt 'werden, in wie weit ein alkalisch reagieren- 
des Medium auf den Prozefi der Zoosporenbildung wirke. 
In einer gesattigten Ldsung, die mit Phenolphtalein dunkel- 
rot gefarbt wird und sich innerhalb eines luftdicht ver- 
schlossenen Gefefies befindet, kdnnen dieZellen des Wasser- 
netzes einige Tage leben, ohne zur Zoosporenbildung zu 
kommen. Diese tritt in einer halbgesattigten Losungbei 
Gegen wart von Licht nach 48 Stunden ein, besonders wenn 
man noch Maltose zugesetzt hat. In dieser Zeit war die 
Losung noch deutlich alkalisch geblieben, wenn auch die 
Phenolphtaleinfarbung schwacher geworden war. 

Im Anschlufi an die Besprechung des Einfiusses 
alkalisch reagierender Fliissigkeiten will ich nur kurz er- 
wahnen, dafi auch der Einflufi von Sauren mehrfach ge- 
priift wurde. Aus Nahrlosung in 0,02 -proz, Citronen- 
saure ubergefuhrt, zeigen die Netze in wenigen Tagen 
lebhafte Zoosporenbildung, ebenso in o,oi-proz. Aepfel- 
saure. In o,o5“proz. Citronensaure vermogen die Zellen 
sich zum Teil noch lebend zu erhalten, die Netzbildung 
tritt ganz vereinzelt ein oder unterbleibt vollig. Bei 
hdherer Konzentration sterben die Zellen ab. 


153 


4. Der EinfliiJB organiseher Stoffe, besonders der Kohle- 

hydrate. 

Wie bei den anorganischen Substanzen mufi man 
auch bei den organischen die Priifung nach zwei Rich- 
tungen vornehmen. Einmal handelt es sich darum, wie 
die einzelnen Stoife die in ihren Losungen erregte Zoo- 
sporenbildung beeinflussen. Ferner fragt es sich, in 
welchem Grade sie den Prozefi selbst anregen. Fiir die 
Untersuchung der ersten Frage kann der Rohrzucker als 
Beispiel dienen; fiir die der zweiten die Maltose. 

Im allgemeinen kann Rohrzucker in nicht zu kon- 
zentrierten Losungen (von i — 4 Proz.) das Wasser ver- 
treten. Ein Vorteil der Zuckerlosung ist nur bei den 
Nahrsalznetzen zu bemerken, die in ihr gleich in den 
ersten Tagen lebhaft Zoosporen bilden und es auch bei 
schwacherer Lichtintensitat thun als im Wasser. Im 
Dunkeln iibt der Rohrzucker keine giinstige Wirkung aus, 
und fur die Aquariumnetze ist eine solche ebenfalls nicht 
zu bemerken. Nimmt man Netze ohne besondere Neigung 
zur Zoosporenbildung, so erfolgt diese ebensowenig in 
Zuckerlosung wie im Wasser. Ersetzt man in den ersten 
Tagen die Zuckerlosung durch Wasser, so kann durch 
den Wechsel eine schwache Zoosporenbildung veranlafit 
werden. Sehr bald aber vemichtet der Aufenthalt in 
Zuckerlosung den reizbaren Zustand; wenn nicht Ga- 
metenbildung eintritt, werden die Zellen indifferent und 
mtissen erst wieder durch Nahrlosung reizbar gemacht 
werden. 

Steigert man die Konzentration, so treten schMliche 
Nebenwirkungen auf; von 6 Proz. ab unterbleibt die 
normale Netzbildung. Die Zoosporenbildung selbst kann 
bei sehr viel hoherer Konzentration erfolgen. So ging 
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bei Aquariumnetzen der Bildungsprozefi noch in 20-proz. 
Zucker vor sich, wenn auch sehr viele Zellen dabei 
abstarben, und nur wenige noch schwach bewegliche 
Zoosporen zu erzeugen im Stande waren. Bei Nahrsalz- 
netzen wirken oft schon geringere Konzentrationen von 
12—15 Proz. schadlich ein und verhindem den Prozefi. 

Aehnlich wie Rohrzucker verhalten sich Trauben- 
zucker (1 — 5 Proz.), Mannit (i — 2 Proz.), Glycerin 
(i — 2 Proz.), ohne dafi sie merkbare Vorteile bieten; sie 
schadigen eher mehr, was ebenso von Milchzucker, 
Asparagin, Amygdalin gilt. Diese Stoffe fOhren zu jenen 
tiber, die die Zoosporenbildung der Nahrsalznetze deut- 
lich hemmen, wie Galaktose, Sorbin, Quercit, Hamstoff. 
Die Aquariumnetze sind in ihrem Verhalten gegen diese 
Substanzen nicht gepriift worden. 

Unter alien organischen Stoffen, mit denen V ersuche 
angestellt wurden, nimmt die Maltose eine besondere 
Stellung ein, wie schon aus dem vorhergehenden Kapitel 
klar geworden ist. Die Maltose befbrdert und erregt die 
Zoosporenbildung in specifischer Weise. Nicht blofi 
bilden die Nahrsalznetze in i — 2 -proz. Maltose sehr 
schnell und allgemein Zoosporen; diese treten in ihr 
auch bei Netzen aus gewbhnlichen Wasserkulturen auf. 
Wir haben gesehen, wie die Maltose die Rolle des Lichtes 
zum Teil ersetzen kann. Es lafit sich auch ihre unmittel- 
bare Wirkung auf die Zellen des Wassemetzes leicht 
beobachten, wenn man diese in Maltose, bei Lichtabschlufi 
kultiviert. Auffallenderweise wird durch dieses Kohle- 
hydrat eine schnelle AuflQsung der Stromastarke wie der 
Pyrenoidstarke des Chromatophors veranlafit (Klebs 91). 
Wenn wir auch nicht die dabei thatigen, chemischen 
Prozesse erkenneii kbnnen, so folgt doch so viel aus diesen 
Thalsachen, dafi die Maltose schnell in die Zellen ein- 
dringt und unmittelbar in ihre Lebensprozesse eingreift. 
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Das gleiche gelcit aus ihrem Verhaltnis zur Zoosporen- 
bildung hervor. Vergleicht man die Wirkung der Maltose 
mit der der Nahrsalze, so ergiebt sich in einer Richtung 
ein wesentlicher Unterschied. Zellen, die ihre Reiz- 
barkeit fiir Zoosporenbildung verloren haben, gewinnen 
sie in Maltose nicht wieder, wie in der Nahrsalzlbsung. 
Die Zellen miissen eine ganz leise Neigung zur unge- 
schlechtlichen Fortpfianzung bereits besitzen. Sonst bilden 
sie in Maltose Gameten oder werden ganz indifferent. 
Diese Substanz hat femer den Nachteil, dafi sie leicht 
durch niedere Organismen chemisch verandert wird und 
dann eher schadlich wirkt. Der Uebergang aus Maltose- 
losung in Wasser reizt die Alge nicht zur Zoosporen- 
bildung. Wenn die Zelle in den ersten Tagen in Maltose 
keine Zoosporen erzeugt, so thut sie es sicherlich nicht 
nach dem Uebergang in Wasser oder in eine andere 
Kohlehydrat-Ldsung. 

Einigermafien ahnliche Wirkungen wie Maltose libt 
auch eine Dulcitlosung von i — 2 Proz. aus, die infolge- 
dessen vielfach von mir benutzt worden ist. Sie ver- 
todert sich weniger rasch wie Maltose, giebt aber auch 
nicht so pragnante Resultate. 


5. Der EinfloB der Temperatur und der Feuchtigkelt 

Von den beiden Temperaturgrenzen, innerhalb deren 
die Zoosporenbildung erfolgen kann, ist nur die obere 
genauer von mir bestimmt worden. Aus den frtiheren 
Beobachtungen ergab sich, dafi bei Nahrsalznetzen der 
Prozefi unter 8® nicht mehr eintritt. Ob die Aquarium- 
netze sich anders verhalten , habe ich versaumt nach- 
zusehen. Dagegen warden gerade die Aquariumnetze 
benutzt, um die obere Grenze zu bestimmen. Sie bilden 
bei einer gewdhnlichen Zimmertemperatur im Sommer, 
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bei i8 — 22® innerhalb 24 Stunden Zoosporen nach Ueber- 
fuhrung in eine kleine Wassermenge. Fur die genauere 
Untersuchung wurde der Thermostat benutzt ; es zeigte 
sich, dafi bei 26 — 28® der Prozefi am schnellsten verlauft, 
da er dann nur 12 Stunden braucht. Netze, um 8 Uhr abends 
aus dem Aquarium genommen und in den Thermostat 
gestellt, zeigten um 8 Uhr morgens des nachsten Tages 
bereits die Zoosporen. Steigert man die Temperatur 
liber 29®, so beginnen krankhafte Erscheinungen bemerk- 
bar zu werden. Bei konstanter Temperatur von 30 ® kon- 
trahieren sich die Zoosporen zu stark, verlieren zum Teil 
ihren Zusammenhang, so dafi abnorm gestaltete Netze 
entstehen. Bei 32 ® sah ich iiberhaupt keine jungen Netze 
mehr, die Zoosporen bewegen sich noch, kommen aber 
fiir sich zur Ruhe. Das gleiche Resultat hatte der Ver- 
such, als bei der Temperatur von 32® Licht zu den Kul- 
turen treten konnte. Bei 33®, 34® finden sich Andeu- 
tungen, gleichsam Versuche, Zoosporen zu bilden ; es ist 
dann schwer zu entscheiden, ob dies wirklich der Fall 
ist, Oder ob es sich um Gameten handelt, die unter diesen 
Umsttoden sich bilden konnen. 

In vegetativem Zustande halten die Zellen des 
Wassernetzes eine betrachtlichhohere Temperatur aus; sie 
bleiben lebend innerhalb 24 Stunden bei 40® ; von 41 ® an 
sterben sie ab. 

Diese hohe Temperatur braucht die Reizbarkeit 
fiir Zoosporenbildung, so weit die Aquariumnetze .eine 
solche besitzen, nicht zu zerstoren, wenn auch nicht selten 
Gametenbildung nach dem Uebergange in gewohnliche 
Zimmertemperatur erfolgt. 

In den Fallen, wo die Zoosporenbildung durch eine 
Temperatur von 8® verhindert worden ist, l 5 st eine Er- 
Jidhung der Temperatur auf 16— -2G ® den Prozefi aus. Die 
niedere Temperatur erhalt auch bei Lichtzutritt den reiz- 
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baren Zustand der Alge im Wasser lange Zeit, so dafi nach 
inehrwdchentlichem Aufenthalt bei o — 5 * eine Temperatur- 
erhdhung den Prozefi noch erregt. Dagegen kann eine 
solche, auch wenn man das Optimum von 26—28® an- 
wendet, nicht Zoosporenbildung bei Netzen veranlassen, 
die bei 15 — 20® im Wasser einige Zeit gelebt haben. 

Ftir den Uebergang aus Nahrlosung in Wasser braucht 
zur Erzeugung der Zoosporen nicht notwendig eine Tem- 
peraturerhdhung mitzuwirken. Bei den Aquariumnetzen 
jedoch befQrdert diese in sehr hervorragendem Mafie den 
durch den Wechsel des Wassers angeregten ProzeC (S. 142). 
Die Frage, ob unter Bedingungen, wie sie das Leben im 
Aquarium gewahrt, eine plbtzliche Temperaturerhbhung 
fur sich allein als auslosender Reiz der Zoosporenbildung 
wirken konne, ist nicht untersucht worden ; ich mbchte es 
nicht fur unwahrscheinlich halten. 

Ueber den Einflufi des Aufenthaltes in feuchter Luft 
habe ich den Angaben meiner friiheren Arbeit (Klebs 90) 
nichts hinzuzuftigen. Nahrsalznetze auf feuchtem Filtrier- 
papier oder auf feuchtem Lehm, Torf u. s. w. kultiviert, 
bilden keine Zoosporen, bewahren aber ihre lebhafte 
Neigung dafiir wochen- ja monatelang. Wenn man ein 
Netzstiick so befestigt, dafi ein Teil feucht liegt, ein 
anderer in Wasser oder Maltoselosung taucht, so erzeugt 
nur der von Flussigkeit umgebene Teil die Zoosporen. 


n. Die Bedii^ngen der Gametenbildung tmd ihr 
Verhaltnis zur Zoosporenbildung. 

In meiner fruheren Arbeit habe ich ausfiihrlich die 
physiologischen Bedingungen der geschlechtlichen Fort- 
pflanzung des Wassemetzes besprochen. Ich mdchte an 
dieser Stelle nur die Hauptsachen wiederholen, besonders 
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lim das Verhaltnis der ungeschlechtlichen zur geschlecht- 
lichen Fortpflanzung klar hervortreten zu lassen. Bei 
keiner anderen von mir bisher untersuchten Alge ist der 
Zusammenhang der beiden Fortpflanzungsweisen so enge 
und so bestimmt ausgesproehen, da die einzelne Zelle an 
und fur sich in gleichem Mafie fahig ist, Zoosporen oder 
Gameten zu bilden, aber niir eines von beiden leisten 
kann. Wie ich mich fruher ausdriickte, verhalten sich 
die erblichen Anlagen der beiden Fortpflanzungsweisen 
gleichsam wie zwei Gegner, von welchen jeder den an- 
deren vollstandig unterdriicken mufi, um zu seinem Ziele, 
seiner Entwickelung , zu kommen. In dem bestandigen 
Wechsel der aufieren Verhaltnisse miissen bestimmte 
Kombinationen von aufieren Bedingungen zusammen- 
treffen, um den Sieg des einen, die Unterdrtickung des 
anderen Gegners herbeizufiihren, w 3 ,hrend andere Kom- 
binationen diesem iiber jenen siegen helfen. 

Die Gametenbildung kann, wie die Zoosporenbildung, 
erst von einer gewissen Grofie der Zelle an zur Ent- 
faltung gebracht werden. Die kleinsten Zellen, bei denen 
sie bisher beobachtet wurde , batten eine Lange von 
0,03 mm; die grofiten eine solche von 10 mm. Nach 
den friiheren Angaben iiber die Zoosporenbildung (siehe 
S. 137) gelang diese erst bei Zellen von 0,2 mm Lange an. 

Ueberhaupt erscheint es bei Zellen unter i mm stets 
etwas leichter, Gameten- als Zoosporenbildung zu er- 
halten. Gehen wir von Netzen aus, deren Zellen eine 
Lange von l mm haben, so konnen diese ununterbrochen 
wachsen bis zu 10 mm Lange. Wahrend der ganzen Zeit 
kann in jedem Augenblick Zoosporen- oder Gameten- 
bildung das Wachstum unterbrechen. Es ware denkbar, 
dafi bei anhaltend giinstigen Wachstumsbedingungen die 
Zellen noch iiber 10 mm hinaus an Lange zunahmen, 
ebenso wie Vaucheria-Faden anscheinend beliebig lange 
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zu wachsen vermogen. Wahrscheinlich aber giebt es 
fur Hydrodictyon eine Maximalgrdfie , die aus inneren 
Grunden nicht iiberschritten werden kann. Dafiir spricht, 
dafi der plasmatische Wandbeleg grofierer Zellen im 
Verhaltnis zur Zunahme der Zell wand und des Zellsaftes 
abnimmt, so dafi sehr wahrscheinlich die langen Zellen 
blofi infolge ihres Wachstums eine etwas andere Beschaffen- 
heit besitzen als die kleineren, was schliefilich zu einer 
Hemmung des Wachstums ftihren kann. Erst durch 
die vollige Umlagerung und Veranderung der Zell- 
bestandteile infolge der Fortpflanzung erhalten dann die 
Tochterzellen wieder die normale, ungeschwachte Wachs- 
tumsfehigkeit. Auf eine solche Verschiedenheit im Bau 
des Protoplasmas wird man die Thatsache zuriickfiihren 
konnen, dafi ganz junge Zellen mit relativ dichtem Plasma 
und einem sehr kleinen Zellsaft, iiberhaupt nur Wachs- 
tum und keine Fortpflanzung zeigen, dafi bei allmah- 
licher Zunahme der Zellgrofie und der damit verbundenen 
Zunahme und andersartigen Beschafienheit des Zellsaftes 
die Bildung der Gameten leichter zu veranlassen ist als die 
der Zoosporen. Bei weiterem Wachstum sind die Zellen in 
gleichem Grade fahig, geschlechtlich wie ungeschlechtlich 
sich fortzupflanzen, bis dann gegen die Wachstumsgrenze 
hin die ganz grofien Zellen sich leichter zur Zoosporen- 
als Gametenbildung reizen lassen. Diese Abhangigkeit 
der Fortpflanzung vom Wachstum l^fit sich als eine innere, 
nur in der Organisation der Hydrodictyon -Zelle be-^ 
grundete Bedingung bezeichnen. 

Aber diese Bedingung ist nur fiir die jiingsten Zellen 
mafigebend; es ist sehr wahrscheinlich, dafi, sowie eine 
Zelle Gameten bilden kann, sie auch ebenso gut Zoo- 
sporen zu erzeugen fahig w^re, wenn man die aufieren 
Bedingungen fiir den letzteren Prozefi noch besser erkannt 
haben wird. Fiir die ganz grofien Zellen in der Nahe 
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der Wachstumsgrenze ist es zweifellos, dafi bei ifinen die 
Gametenbildung hervorgerufen warden kann. 

Meine friiheren Versuche haben den Nachweis geftihrt, 
dafi die aufieren Bedingungen der Gametenbildung 
anderer Art sind als die der Zoosporenbildung. Aber 
der Geschlechtsprozefi. l^fit sich nicht mit einer solchen 
Sicherheit veranlassen, wie die Zoosporenbildung bei 
den Aquarium- und den Nahrsalznetzen. Wohl sind die 
Bedingungen soweit erkannt worden, dafi bei gesundem 
Material stets geschlechtliche Fortpfianzung hervorgerufen 
werden kann, so dafi die Methoden fiir den praktischen 
Gebrauch durchaus geniigen. Immerhin kommt es nament- 
lich bei Algen verschiedenartiger Herkunft nicht selten 
vor, dafi die Versuche nicht die gewiinschten Resultate 
geben. Die Zellen fahren entweder fort, Zoosporen zu 
erzeugen oder sie werden noch haufiger vollig indifferent 
Die aufieren Bedingungen, welche den reizbaren Zustand 
der Zelle fur Zoosporenbildung in einen solchen fur 
Gametenbildung umwandeln, konnen bisweilen zu schwach 
Oder zu stark wirken; im letzteren Falle werden die Zellen 
eben indifferent. Dann kommen noch die nicht kontrollier- 
baren Nachwirkungen der vor dem Versuch vorhandenen 
Bedingungen in Betracht, durch die ebenfalls die an- 
scheinende Launenhaftigkeit der Hydrodictyon-Zelle be- 
grundet ist. 

Bei der Darlegung der physiologischen Bedingungen 
fur die Gametenbildung miissen wir jedenfalls die friihere 
Kulturart der Netze berucksichtigen ; wir wollen ge- 
sondert betrachten die Netze mit schwacher Neigung 
zur Zoosporenbildung, wie sie die im Sommer der freien 
Natur entnommenen oder in grdfieren Kulturgefafien 
erzogenen Netze besitzen und zweitens solche, die durch 
Kultur in Nahrsalzldsung oder im Aquarium eine ent- 
schiedene Neigung zur Zoosporenbildung erhalten haben. 
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a) Netze mit schwacher Neignng zur 
Zoosporenbildung. 

Gesunde, imWachstum begriffene Netze werden zur 
Gametenbildung angereizt, wenn man sie in relativ wenig 
Wasser hell, sonnig stellt. Dabei kann es vorkommen, 
dafi dutch den Wechsel des Wassers in den ersten Tagen 
eine geringe Zoosporenbildung stattfindet, die aber bald 
aufhort Die kieine Wassermenge bedingt sehr schnell 
einen Mangel an Nahrsalzen, das Wachstum steht still, 
und die etwa vorhandene Neigung zur Zoosporenbildung 
wird unterdriickt Das helle Licht, in Verbindung mit 
hftherer Teraperatur, fiihrt eine reichliche Ansammlung 
organischer StofFe herbei, die zunachst den Zellen eine 
Neigung zur Gametenbildung verleiht. Auch in gr5fieren 
Kulturgefafien, die hell im Garten stehen, kommt nach 
einiger Zeit der Moment, wo das Wachstum bei nicht 
gewechseltem Wasser sich verlangsamt, schliefilich auf- 
hort, wo die Netze, bei Mangel an Reizen, die die Zoo- 
sporenbildung auslosen, sich gelblich farben, Starke auf- 
speichern und zur Gametenbildung geneigt werden. 

Der Prozefi kann im Wasser direkt erfolgen und 
urn so lebhafter, je schneller dutch helle Beleuchtung und 
hohe Sommertemperatur die Neigung dazu erweckt wird, 
wahrend in den triiben Winterraonaten die Ansammlung 
der organischen Stoflfe zu langsam vor sich geht, vielleicht 
auch andere Substanzen entstehen, die der Gametenbildung 
nicht so gtinstig sind. Die Netze werden in dem trtibem 
Licht bei relativ niederer Temperatur indifferent, bevor 
Gametenbiidung eintreten kann. Sehr viel allgemeiner 
und lebhafter tritt die Gametenbildung bei Anweiidung 
von Rohrzuckerlosungen ein. Nach 6—8 Tagen bilden 
dann fast samtliche, nach Hunderten zahlende Zellen eines 

Klebs, Fortpflaiizungsphysiologie, 2. Auflage. II 
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Netzes Gameten, so dafi dieses vollstandig zerfallt. Es 
ist im Sommer nicht immer notwendig, die Netze vorher 
mit wenig Wasser sonnig zu stellen ; die Rohrzucker- 
Idsung regt unmittelbax den Prozefi an, auch bei solchen 
Netzen, die anfangs in ihr Zoosporen bilden, so dafi an 
dem gleichen Netze zuerst einige Zellen sich unge- 
schlechtlich, die anderen sich nach kurzer Zeit geschlecht- 
lich fortpflanzen. 

Die Konzentration des Rohrzuckers iibt einen geringen 
Einflufi aus. Schon Lbsungen von i Proz., mitunter von 

0. 5 Proz. erregen den Prozefi; andererseits bilden sich 
Gameten in Lbsungen bis zu i6 Proz., wenn die Zellen 
lebeiid bleiben. Andere Kohlehydrate, wie Traubenzucker, 
Milchzucker, ferner Stoffe wie Glycerin, Erythrit verhalten 
sich ahnlich wie Rohrzucker, wirken aber nicht in so 
sicherer Weise (Klebs 90 S. 378). 

Bei andauemd ungiinstiger Beleuchtung und niederer 
Temperatur kann auch die Zuckerlbsung unwirksam sein 
und die Zellen indifferent machep. Sie ist nicht im Stande, 
Zellen mit lebhafter Neigung zur Zoosporenbildimg um- 
zustimmen, wie die frtiher besprochenen V ersuche mit den 
Aquarium- und Nahrsalznetzen zeigen (s. S. 153). 

Wenn auch fur die sichere Erregung der Gameten- 
bildung in Zuckerlbsung helle Beleuchtung sehr fbrderlich 
ist, so erscheint sie doch nicht als durchaus notwendig. 
Sogar Wsisserkulturen kbnnen im Dunkeln einige Tage 
hindurch Gameten erzeugen ; noch haufiger geschieht dies 
in Zuckerlbsungen. In solchen beobachtete ich die 
Gameten nach 3— 4-wbchentlicher Verdunkelung (Klebs 

1. c. Tabelle II S. 380); in einem Versuch mit 2-proz. 
Glycerin sah ich sogar nach ^/^-jahrigem Aufenthalt im 
Dunkeln bewegliche Gameten. Aber noch viel weniger 
sichere Resultate als bei Beleuchtung geben in vielen 
Fallen die Versuche im Dunkeln. 



— i63 — 

Die Dunkelheit kann unter anderen Umstanden die 
Gametenbildung geradezu befordem. Besonders ist dies 
der Fall bei Anwendung von Maltose und Dulcit. Beide 
Substanzen erregen bei normalen Netzen sehr lebhaft 
die Zoosporenbildung, aber wie wit wissen, vorzugsweise 
im Licht. Im Dunkeln wird die Zoosporenbildung meist 
gehemmt, beide Substanzen konnen dann eine Ansamm- 
lung organischer StofFe in der Zelle herbeifiihren und 
dadurch die Gametenbildung hervorrufen. In der Tabelle 
III meiner friiheren Arbeit ( 1 . c. S. 385) ist eine Reihe von 
Versuchen angefuhrt, die mit demselben Netz angestellt 
wurden, dessen eine Halfte in Maltose oder Dulcit (0,5, 
I Oder 2 Proz.) im Dunkeln stand, w§.hrend die andere 
Halfte in den gleichen Ldsungen im Licht kultiviert wurde. 
In alien Versuchen erzeugte die beleuchtete HSlfte Zoo- 
sporen, die verdunkelte Gameten. Dann nahm ich von der 
gametenbildenden Netzhalfte die noch vegetativen Zellen 
und stellte sie hell, ohne Aenderung des Mediums; es 
traten in einigen Versuchen wieder Zoosporen auf, wahrend 
in anderen die Gametenbildung fortging. 

Die friiheren Angaben erganzend, kann ich noch 
hinzufiigen, dafi bei Anwendung schwachen Lichtes die 
Resultate der V ersuche verschieden ausfielen. Meistens 
fing die Zoosporenbildung an und wurde bald durch 
Gametenbildung ersetzt; diese konnte auch gleich ein- 
treten oder, wenn die Zellen indifferent wurden, ganz aus- 
bleiben. Haben die Netze durch die Kultur in wenig 
Wasser bei heller Beleuchtung bereits eine gewisse 
Neigung zur Gametenbildung gewonnen, so erfolgt diese 
in Maltose und Dulcit auch im Licht 

Fassen wir das sehr charakteristische Verhalten von 
Hydrodictyon gegenuber Maltose und Licht zusammen, 
so kdnnen wir sagen: 


II* 
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Zellen mit entschiedenel* Neigung zur Zoosporen- 
bildung erzeugen Zoosporen stets in Maltose bei heller 
Beleuchtung , oft auch bei schwachem Licht und im 
Dunkeln bei hoherer Temperatur. 

Zellen mit entschiedener Neigung zur Gametenbildung 
erzeugen Gameten in Maltose bei heller oder schwacher 
Beleuchtung, ebenso im Dunkeln. 

Zellen mit schwacher Neigung zur Zoosporenbildung 
erzeugen in hellem Licht Zoosporen, im Dunkeln Gameten. 

Der Aufenthalt im Dunkeln erregt bei gewohnlichen 
Wasserkulturen ohne entschiedene Vorliebe zu einer der 
beiden Fortpflanzungsweisen keine besondere Neigung zur 
Gametenbildung. Lange Zeit im Dunkeln kultivierte Netze 
konnen nach Versetzung in helles Licht leicht Zoosporen 
bilden; ist aber in den ersten Tagen das Licht weniger 
gunstig, so dafi der bald eintretende Mangel an Nahr- 
salzen die Zoosporenbildung hemmt, so kann spater 
die Gametenbildung erfolgen. Netze mit entschiedener 
Neigung zur Zoosporenbildung bewahren diese im Dunkeln 
lange Zeit und erzeugen, hell gestellt, nur Zoosporen. 

Die Grenzen der Temperatur fiir die Gametenbildung 
sind ungefahr die gleichen wie fur die Zoosporenbildung. 
Unter 8 ® tritt der Prozefi nicht ein ; die obere Grenze 
lafit sich nicht so genau bestimmen, weil die Gameten- 
bildung nicht in kurzer Zeit zu veranlassen ist, infolge- 
dessen schadliche Nebenwirkungen der h 5 heren Tem- 
peratur stbrend eingreifen konnen. Die Grenze scheint 
fiir die Gameten etwas hoher zu liegen als fiir die Zoo- 
sporen, etwa bei 33 — 34®. Im allgemeinen dient eine 
gleichmafiig hohere Temperatur dazu, eine schwache 
Neigung zur Zoosporenbildung zu unterdriicken und 
Gametenbildung hervorzurufen. 

Sehr wesentlich verschieden von der Zoosporenbildung 
verhalt sich die Gametenbildung gegeniiber den anor- 



ganischen Salzen. Wenn Netze eine lebhafte Neigung 
zur Gametenbildung besitzen oder mit di'eser bereits be- 
gonnen haben, so kann der Prozefi noch in den ersten 
Tagen in einer Nahrsalzldsung oder SalpeterlSsung von 
0,5 Proz. stattfinden. Aber bald hort er auf, una nie wieder 
zu erscheinen, da, wie wir wissen, die Netze besonders in 
Nahrldsung eine entschiedene Neigung zur Zoosporen- 
bildung erlangen. In einer Nahrsalzldsung von i Proz. iiort 
bei heller Beleuchtung die Gametenbildung sehr schnell 
auf. Selbst bei Netzen, die in Rohrzucker von 5 Proz. in 
lebhaftester Weise Gameten erzeugen, genQgt ein Auf- 
enthalt von 2 Tagen in Nahrldsung von i Proz. bei 
hellem Licht, um die noch vegetativ gebliebenen Zellen 
vdllig umzustimmen. Mitunter reicht selbst der Uebergang 
aus Rohrzucker in Wasser dazu aus, dafi gametenbildende 
Netze sich in zoosporenbildende umwandeln. Jedenfalls 
ist es sicher, dafi jedes Netz mit noch so lebhafter Neigung 
zur Gametenbildung in ein zoosporenbildendes umgeandert 
werden kann. 

Auch gegenflber feuchter Luft verhalt sich die 
Gametenbildung anders als die Zoosporenbildung. Netze 
aus gewdhnlichen Wasserkulturen zeigen auf feuchtem 
Filtrierpapier, noch besser auf einem solchen, das mit 
Rohrzuckerldsung getrankt ist, lebhafte, geschlechtliche 
Fortpflanzung. Dagegen erhalt sich bei Nahrsalznetzen, 
wie ich fniher betont habe, die lebhafte Neigung zur 
Zoosporenbildung in feuchter Luft sehr lange Zeit. 


b) Netze mit lebhafter Neigung zur Zoo- 
sporenbildung. 

Nachdem die Umwandlung gametenbildender Netze in 
zoosporenbildende so leicht und sicher gelungen war, iiber- 
raschte es, dafi der umgekehrte Versuch grofien Schwierig- 
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keiten begegnete, sobald die Netze eine entschiedene Nei- 
gung zur Zoosporenbildung in NkhrlQsung erlangt batten. 
In meiner friiheren Arbeit babe icb die verscbiedenen 
Metboden besprocben, die zunkcbst vergeblicb versucbt 
wurden, um die vorbandene Neigung zu unterdriicken. 
Der Weg, der schliefilicb zum Ziele fiihrte, bestand darin, 
die Nahrsalznetze in Wasser oder in Zuckerlosung von 
5 Proz. zu bringen und sie bei mafiig hellem Licht, z. B. an 
einem Nordfenster im Winter, bei einer Temperatur von 
lo — 12 “ eine Zeit lang zu kultivieren. Nach lo — i4Tagen 
wurden dann die Algen einer konstanten Temperatur von 
ca. 28 ® bei Lichtabschlufi ausgesetzt. Schwaches Licht 
und niedere Temperatur \^irkten vereinigt zunSchst dahin, 
dafi die Zoosporenbildung so gut wie vollstandig be- 
hindert, und allmahHch die specifische Neigung zu diesem 
Prozefi geschwacht wurde. Die hohe Temperatur und 
die Dunkelheit vereinigten sich dann, um der Gameten- 
bildung den Sieg zu verleihen. Sehr zahlreiche V ersuche 
mit sicherem Erfolge sind von mir im Winter 1889/90 
angestellt worden; die Tabelle V meiner Arbeit (90, 
S. 389 — 391) giebt uber eine Anzahl dieser Versuche 
naheren Aufschlufi. In neuerer Zeit gelang es mir auch, 
Nahrsalznetze dadurch zur Gametenbildung zu bringen, 
dafi sie, in Wasser iibergefuhrt, im Dunkeln bei 28® ge- 
halten und dann bei Zimmertemperatur beleuchtet wurden. 

Aber die besprochenen Metboden reichen doch nicht 
fur alle Falle aus. Icb besafi im Winter 1889/90 eine 
Hydrodictyonkultur (90 S. 393), die anfangs beide Arten 
der Fortpfianzung zeigte, die aber nach dem Aufenthalt in 
Nahrlosung auf keine Weise mehr zur Gametenbildung sich 
zwingen liefi. Selbst die nSchste, daraus erzogene Gene- 
ration liefi sich im Friihjahr 1890 nur sehr schwer zur 
Gametenbildung bringen, wahrend es bei der dritten 
Generation sicher und leicht gelang. Die physiologischen 
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Grunde fur diese Fixierung der ungeschlechtlichen Nei- 
gung liefien sich nicht erkennen; jedenfalls rniissen be- 
sondere Kombinationen aufierer Verhaltnisse dabei mafi- 
gebend gewesen sein. 

Die von mir friiher nicht benutzten Aquariumnetze 
stehen in der Mitte zwischen den Nahrsalznetzen mit ent- 
schiedener Neigung und anderen Netzen mit schwacher 
Neigung zur Zoosporenbildung. Dementsprechend sind 
auch die Versuche ausgefallen, die die Aquariumnetze 
zur geschlechtlichen Neigung umstimmen sollten^ wenn 
auch meine Untersuchung in dieser Beziehung nicht sehr 
eingehend war. Die Zuckerlosung ver^nderte die Nei- 
gung der Netze nicht; ihre gametenerregende Wirkung 
war zu schwach gegeniiber dem energischen, zoosporen- 
erregenden Reiz, der durch den Mediumwechsel auf die 
Aquariumnetze ausgeiibt wurde. Dagegen wurde bei diesen 
die geschlechtliche Fortpflanzung durch den Aufenthalt 
in verdiinnter Luft und bei hoherer Temperatur erregt. 
In den Versuchen mit niedrigem Luftdruck (s. S. 142), bei 
Gegenwart des Lichtes bildete immer eine Anzahl Zellen 
der Aquariumnetze Gameten ; haufiger war es der Fall, wenn 
das Licht ausgeschlossen wurde und deshalb niedriger 
Luftdruck die Zoosporenbildung noch eher hemmen konnte. 
Auch bei den Versuchen, wo die Aquariumnetze in ein 
fest zugepfropftes Gefafi gebracht und wieder ins Aqua- 
rium gestellt warden, lieferte immer ein Teil der Zellen 
Gameten. Ihre Bildung wurde durch den Aufenthalt im 
Thermostat bei 30 — 32 ^ sehr gefordert, wo bereits die 
Zoosporenbildung etwas gehemmt wird. Nach 24 Stunden 
schon konnten einige Zellen Gameten erzeugen. Bei 
alien diesen Versuchen zeigte sich der friiher beriihrte 
Unterschied zwischen den kleineren und grofieren Zellen; 
die ersteren liefien sich leichter umstimmen als die 
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letzteren, obwohl beide unter gew5hnlichen Umst^nden 
gleich lebhaft Zoosporen zu bilden vermogen, 

Zum Schlufi mochte ich noch kurz die Versuche 
erwahnen, kiinstliche Parthenogenesis bei Hydrodictyon 
zu veranlassen. Am besten ist es fur diesen Zweck, wenn 
man einzelne Zellen, die bereits in der Gametenbildung 
ziemlich weit vorgeschritten sind, in einen Tropfen einer 
i-proz. Nahrlosung bringt und in der feuchten Kammer 
beobachtet. Die Gameten werden normal ausgebildet, 
beWegen sich lebhaft, wenn sie auch meistens nicht aus- 
treten. Durch ununterbrochene Beobachtung liberzeugte 
ich mich, dafi keine Kopulation stattfand und dafi die 
Gameten schliefilich kleine, runde Sporen bildeten. Unter 
normalen Verhaltnissen in Wasser wie in konzentrierter 
Zuckerlosung kopulieren die Gameten der gleichen Mutter- 
zelle sehr lebhaft Die Parthenosporen konnte ich indessen 
nicht zur Weiterentwickelung bringen, wahrend die 
Zygoten in Nahrlosung gleich weiter zu wachsen ver- 
mogen. Ich mufi mich daher mit der Thatsache be- 
gniigen, dafi die Gameten ohne Kopulation membran- 
umgebene Sporen bilden konnen. Unsicher ist es, unter 
welchen Umstanden diese zur weiteren Entwickelung 
kommen. 



Protosiphon Kiebs und Botrydium Waliroth 
nebst Bemerkungen iiber die Bedeutung und die 
Methode der Reinkultur fur niedere Algen. 

(Tafel I.) 

Botrydium granulatum, die einfachste Form der 
Siphoneen, gilt nach der bekannten, vortrefflichen Arbeit 
von Rostafinski und Woronin (77) als eine der 
formenreichsten Algen, welche die mannigfachsten An- 
passungen an die wechselnden, ^ufieren Bedingungen er- 
kennen laCt, Fiir meine Untersuchung iiber den Einflufi 
aufierer Bedingungen auf die Fortpfianzung erschien 
Botrydium von besonderem Interesse; eine eingehende 
Erforschung von neuen Gesichtspunkten aus war not- 
wendig. In der Umgebung Easels findet sich Botrydium 
an einer feuchten Stelle zwischen Basel und St. Ludwig. 
Bald nach der ersten Untersuchung konnte ich die durch 
Rostafinski und Woronin so schon dargestellten 
Zellformen und Entwickelungszustande beobachten. Doch 
fiel mir gleich auf, dafi zwei, ihrer Zellstruktur nach 
verschiedene Zellarten hervortraten, die man auch leicht 
auf den Tafeln bei Rostafinski und Woronin unter- 
scheiden kann, dagegen nicht in der Beschreibung, weil 
die Forscher, den Anschauungen ihrer Zeit gemafi, kein 
Gewicht auf den Zellinhalt gelegt haben. Bei der einen 
Zellart sieht man sehr deutlich einzelne, scheibenfdrmige 


ChlorophyllkSrper, bei der anderen eine einzige, zu- 
sammenhangende Chlorophyllschicht. Die einen Zellen 
bilden unter keinen Umstanden Starke, dagegen viel fettes 
Oel, die anderen besitzen Amylonkeme und Stromastarke, 
und haben iiberhaupt einen ahnlichen Ban wie eine Hydro- 
dictyonzelle. Wenn wirklich diese beiden Zellarten in den 
Entwickelungsgang ein und derselben Species gehbren 
wiirden, so ware dies eine sehr merkwiirdige und bedeu- 
tungsvolle Thatsache. In diesen Zellarten finden wir die 
beiden Haupttypen der Zellstruktur, besonders die des 
Chromatophors vertreten, die unter den niederen Algen 
verbreitet sind. Rostafinski und Woronin (77), 
Schmitz (82), Strasburger (84), Berthold (86), die 
uber Botrydium geschrieben haben, behandeln diesen 
wichtigen Punkt nicht. Meine weitere Untersuchung 
fuhrte mich zu der Ueberzeugung, dalS die beiden Zell- 
arten selbstandigen, scharf unterschiedenen Algen ange- 
hdren, dafi die Darstellung bei Rostafinski und 
Woronin, so richtig sie in vielen Einzelheiten ist, ein 
ganz falsches Bild der wirklichen Entwickelung von 
Botrydium giebt. In frtiherer Zeit sind die beiden Orga- 
nismen als besondere Pflanzen beschrieben worden; die 
eine ist das eigentliche Botrydium, eine Siphonee, die 
andere ist der Protococcus botryoides Ktitzing (45), 
dessen Entwickelung schon Cienkowski (55) sehr 
richtig beschrieben hat. Nachdem bereits Kiitzing 
(45 S. 2) den Zusammenhang beider Arten behauptet 
hatte, schien er durch Rostafinski luid Woronin 
endgiltig bewiesen. Sieht man ihre Arbeit genauer durch, 
so kann man beide Organismen mit Hilfe der Figuren 
gut von einander sondern. Auf Taf. V sind die Figuren 
Nr. 65 die einzigen, welche scheinbar den Uebergang 
der einen in die andere Art angeben, Diese Figuren 
sind bei schwacher VergrOfierung, ohne Angaben der 



Zellstruktur gezeiehnet, sie k5nnen deshalb nichts be- 
weisen. Gewisse Stadien der einen Alge erinnern auf- 
fallend an solche der anderen, so dafi die Annahme 
ihrer Zusammengehorigkeit erklarlich ist, zumal auch beide 
an dem gleichen Standort leben. In der weiteren Dar- 
stellung werde ich die beiden Organismen trennen; das 
Hauptgewicht lege ich auf den Protococcus botryoides, 
den ich wegen der Unhaltbarkeit der Gattung Proto- 
coccus als Protosiphon botryoides bezeichnen werde. 

Nachdem einmal der Gedanke wachgerufen war, dafi 
das von Rostafinski und Woronin beschriebene 
Botrydium aus zwei Algenarten bestehe, mufite der Nach- 
weis mit moglichst grofier Sicherheit geftihrt werden. 
Die gleiche Frage nach der Selbstandigkeit oder dem gene- 
tischen Zusammenhange niederer Algen tritt uns bei jeder 
Bearbeitung dieser immer wieder entgegen und beansprucht 
gerade im Augenblick lebhaftes Interesse, Ich mochte 
daher den Anlafi benutzen, diese Frage in allgemeinerem 
Sinne zu betrachten, bevor ich auf den speciellen Fall 
von Botrydium eingehe ; ich mochte versuchen, die Wege 
zu bezeichnen, die zur Losung der Frage fiihren konnen 
und die, wie ich hoffe, die grofie Verwirrung in der Algo- 
logie beseitigen werden. 

Wenn auch schon in der ersten Halfte des Jahr- 
hunderts eine Anzahl niederer, gruner Algen beschrieben 
worden war, so wurde doch erst durch K tit zing und 
Naegeli die Grundlage fiir unsere heutige Kenntnis 
dieser Formen geschafFen Namentlich hat Kiitzing 
eine Unmasse von Arten beschrieben, die er teils in neue 
Gattungen, teils in die von Naegeli mit besonderem 
Geschick aufgestellten Gattungen verteilte Neben der 
Neigung zu einer weitgehenden Artspalterei finden wir 
bei Kiitzing die Ueberzeugung, dafi riiedere Algen 
sich in hohere Formen, sogar in Moosprotonema umwan- 
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deln (41). Indessen haben diese polymorphistischen Ideen 
Kiitzing’s keine Geltung erlangen konnen, weil sie auf 
zu fliichtigen Untersuchungen beruhten. Man fuhr ruhig 
fort, neue Arten und Gattungen niederer Algen zu be- 
schreiben, bis Cienkowski in dem Jahre 1876 seine 
Beobachtungen iiber den Palmellenzustand der Faden- 
algen, Stigeoclonium, Ulothrix u. s. w. bekannt machte. 
Durch diese sehr vertrauenswiirdigen Untersuchungen 
schien es bewiesen, dafi niedere Algen nur Entwicke- 
lungszustande von Fadenalgen sind. Cienkowski 
selbst, ebenso andere Forscher sprachen dann auch ihren 
Zweifel uber die Selbsttodigkeit der meisten einzelligen, 
griinen Algen aus. Um die Frage zu entscheiden, habe 
ich 1879 — 1881 viele Kulturen solcher Algen angestellt 
Meine Beobachtungen, von denen ich nur einen ganz 
kurzen Auszug im Jahre 1883 verofFentlichte, bewiesen, 
dafi die niederen Algen, bei den damals mir zuganglichen 
Methoden, sich so selbstandig und konstant verhielten, 
wie irgend eine andere hShere Pflanze. 

Der gemeine, uberall verbreitete Organismus Pleuro- 
coccus vulgaris zeigte z- B. nie etwas anderes als vege- 
tative Teilung, und er liefi sich auf keine Weise in eine 
andere Alge umwandeln. In der Untersuchung von 
Artari (92) wurde die gleiche Frage von neuem in An- 
griff genommen und in gleichem Sinne beantwortet. 
Ebenso hat Gay (91) teils fur die gleichen, teils fiir 
andere Formen ihre Selbstandigkeit durch Kulturen nach- 
gewiesen. Indessen taucht die alte Idee eines weitgehen- 
den Polymorphismus bei den Algen immer wieder auf. 

Nachdem Hansgirg (85) alle moglichen Algen als 
Formen einer einzigen Art angenommen hatte, und dabei 
ebenso kritiklos wie einst Kiitzing vorgegangen war 
(vergL meine Kritik, 86 S. 641), haben in neuester Zeit 
Chodat und ganz besoiiders Borzi den genetischen 
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Zusammenhang vieler Algen, die bisher als selbstandig 
galten, verteidigt. Beide Forscher haben Kulturversuche 
angestellt und dadurch ihren Meinungen grofiere Be- 
rechtigung zu geben versucht. Wie weitBorzi von der 
Idee des Polymorphismus beherrscht wird, zeigt in seinem 
neuesten Werke (95) die Behandlung des Formenkreises 
von Protoderma viride, zu welchem er Arten der folgen- 
den Gattungen rechnet; Protococcus, Botryococcus, 
Chlorococcum, Limnodictyon, Physodictyon, Palmella, 
Tetraspora, Nephrocytium, Trochiscia, Oocystis, Scene- 
desmus, Raphidium. Den Zusammenhang aller dieser 
Formen will Borzi auf dem Wege der Kultur nachge- 
wiesen haben. Nach der Ansicht dieses Forschers haben 
die verschiedenartigen EntwickelungszustSnde „stadii 
anamorfici“ , wie z. B. die Raphidium - , Scenedesmus- 
Formen die Fahigkeit, sich unter Umstanden jahrelang als 
solche zu erhalten und zu vermehren, um dann gelegent- 
lich wieder in die hoheren Formen umzuschlagen. 

Chodat geht in seinen polymorphistischen Ideen 
sehr viel weniger weit als Borzi und driickt sich 
weniger klar und bestimmt aus. ' Er behauptet (93, 94, 
95) nur, dafi eine Alge, wie z. B. Raphidium, sehr variiere, 
so dafi sie sich bald wie ein Scenedesmus, bald wie ein 
Protococcus Oder ein Characium, Dactylococcus, Scia- 
dium verhalte. Der Scenedesmus verhalt sich unter Um- 
standen wie ein Dactylococcus, dieser wie jener. Trotz 
aller Uebergange zwischen den niederen Algen, trotz des 
Schwankens aller ihrer Charaktere und des Verschwim- 
mens aller Grenzen nimmt Chodat doch eine gewisse 
Selbstandigkeit der Formen an. Nur lafit sich aus seinen 
Angaben nicht ersehen, ob diese Variationen der niederen 
Algen auf bestimmten Einwirkungen aufierer Bedingun- 
gen beruhen oder vielmehr konstanten Varietaten oder 
Rassen angehSren. Chodat hat auch nicht immer 
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die richtigen Konsequenzen gezogen. Denn ist seine 
Beobachtung (94 S. 613) richtig, dafi der schon vorhin 
erwahnte Pleurococcus vulgaris in ein Stigeoclonium aus- 
waehsen kann, so mufi er auch zu den verzweigten 
Fadenalgen gerechnet werden. Nun sagt aber Ghodat: 
,Je ne pense pas que Pleurococcus soit un etat d’algue 
sup6rieure, Je pense qu’ il faut le consid^rer comme 
type degen^re par Thabitat et qui peut dans Teau et dans 
des conditions favorables, tendre vers son etat primitif\ 
Also es soil Pleurococcus eine Degenerationsform eines 
Stigeocloniums sein, die. sich aber wie eine selbstandige, 
einfache Alge verhalt. Nimmt man die Beobachtungen 
von Chodat und Borzi zusammen, so weit sie sich auf 
die gleicheForm beziehen, z. B. Raphidium polymorphum 
(resp. Braunii), so erhalt man das Bild einer Species, 
die an Merkwtirdigkeit nichts zu wiinschen iibrig lafit 
und eiiizigartig in der Welt der Organismen dasteht. 
Denn das Raphidium soil nach Borzi auch in den 
Formenkreis verschiedener hoherer Fadenalgen (Prasiola, 
Ulothrix etc.) gehoren ; es soli dadurch entstehen, dafi 
.2 Zoosporen infolge anormaler Entleerung des Sporan- 
giums mit ihren Hinterenden verwachsen und dieses 
Paar sich dann in Raphidium umwandelt. (Borzi 95 
S. 231: „Le mie colture escludono ogni dubbio su tal 
fatto.“) Wenn nicht ein so bekannter, vortrefflicher Algo- 
loge, wie Borzi, diese Behauptungen aufgestellt hatte, 
so wiirde man es gar nicht der Mtihe wert finden, ein 
Wort dartiber zu verlieren; unter diesen Umstanden mufi 
man sich damit beschaftigen. Jedenfalls geht aus dieser 
ganzen Darstellung deutlich hervor, dafi eine grenzenlose 
Verwirrung in der Systematik der niederen Algen 
herrscht, dafi selbst liber die einfachsten und gemeinsten 
Organismen, wie Pleurococcus, Raphidium etc., die wider- 
spruchvollsten Anschauungen walten. 
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Theoretisch lafit sich keine Entscheidung treffen, ob 
eineForm selbstandig ist oder genetisch mit einer ande- 
ren zusammenhangt. Es ist thatsachlich vorgekommeiij dafi 
Formen, die friiher ftir selbstandig galten, als Entwicke- 
lungszustande anderer Arten sicher nachgewiesen worden 
sind. Es ist denkbar, dafi unter der Masse der beschrie- 
benen Algenarten viele das gleiche Schicksal treifen 
wird. Der einzig mdgliche Weg, zur Klarheit und 
Gewifiheit zu kommen, ist die Anwendung einer jeder 
Kritik standhaltenden, wissenschaftlichen Methode. 

Es ist merkwiirdig, dafi aus der Geschichte der 
Wissenschaft so wenig gelernt wird. Schon zweimal hat 
in der Botanik der gleiche Streit iiber den Polymorphis- 
mus geherrscht, zuerst bei den Pilzen und dann bei den 
Bakterien. BeideMale ist dieser Streit aus unfruchtbaren 
Diskussionen in die richtigen, strong wissenschaftlichen 
Bahnen geleitet worden, als man die Reinkultur der 
Organismen als notwendigen Ausgangspunkt fur jede 
Untersuchung in dieser Richtung verlangte. Chodat 
und Borzi hatten nun in der heutigen Zeit fur die Losung 
der sie beschaftigenden Fragen von der Reinkultur aus- 
gehen miissen; sie haben es nicht gethan. 

In der Algologie hat iiberhaupt die Reinkultur bisher 
keine Rolle gespielt; unsere Kenntnisse sind auf dem 
Wege der direkten Beobachtung gewonnen worden, die 
durch Forscher, wie Thuret, Cohn, Pringsheim, 
de Bary u. a. in vollendetster Weise benutzt worden 
ist In der That sind die charakteristischen Eigenschaften 
vieler Algen vollig geniigend, um diese unter anderen 
Organismen zu erkennen und ihre Entwickelung bei fort- 
laufender direkter Beobachtung zu verfolgen. Es kommt 
noch hinzu, dafi die Kultur vieler dieser Algen auf grofie 
Schwierigkeiten stofit Auch niedere Algen giebt es, bei 
denen unreine Kulturen zu keinen Verwechselungen An- 
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lafi gegeben haben. Formen, wie Hydrodictyon, lassen 
sich in ihrer ganzen Entwickelung beobachten, wenn 
auch andere kleinere oder grbfiere Algen sich daneben 
vorfinden. Ganz anders liegt aber die Sache bei alien 
jenen Algen, deren aufiere, merkbare Eigenschaften gering- 
fugig sind, bei denen zugleich eine solche Mannigfaltig- 
keit der Artbildung herrscht, dafi alle moglichen, sog. 
Uebergangsformen existieren. Das ist der Fall z. B. bei 
den in der Luft lebenden, ulothrixartigen Organismen, 
ebenso bei den niederen, grunen Algen, den zahlreichen 
Pleurococcus-, Protococcus-, Palmella- etc. Arten, die 
kufierst leicht mit einander verwechselt werden kbnnen. 
Nun kommt hinzu, dafi thatsachlich die hbheren Algen 
Entwickelungszustknde besitzen, die in ihrer aufieren 
Erscheinung niederen Algen gleichen ; der fehlerhafte 
Schlufi, dafi deshalb alle niederen Algen iiberhaufit Ent- 
wickelungsformen hbherer Algen seien, ist oft genug ge- 
macht worden. Schwarmende Gameten von Chlamydo- 
monasarten kann man nicht von Gameten voji Ulothrix 
unterscheiden ; daraus folgt doch nicht, dafi Chlamydo- 
monas zu Ulothrix gehort. So konnen Fadenalgen proto- 
coccusartige Zustande bilden ; daraus folgt ebensowenig, 
dafi alle Protococcusarten zu hoheren Fadenalgen ge- 
hbren. Die blofie formale Aehnlichkeit oder scheinbare 
Gleichheit zweier Formen entscheidet nichts; wer sich 
darauf verlafit , Ikuft Gefahr , in die grbbsten Irrttimer 
zu verfallen. Selbst zwei so ausgezeichnete Forscher 
wie Rostafinski und Woronin haben sich bei ihren 
Beobachtungen iiber Botrydium nur dadurch tauschen 
lassen, dafi die Entwickelungszustande vom echten Botry- 
dium und von Protosiphon aufierlich eine auffallende 
Aehnlichkeit besitzen. 

Es fragt sich nun, in welcher Weise man vorgehen 
muss, um das Problem fiber die Selbstfindigkeit oder 
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den genetischen Zusammenhang zweier oder mehrerer 
Algen mit raoglichster Sicherheit zu losen. Nach meiner 
Ansicht miissen fur die Untersuchung drei wesentliche 
Forderungen aufgestellt warden: 

1) Die Reinkultur der in Frage kommenden 
Organ is men. 

Fine solche Reinkultur, wie sie fiir jede entwicke- 
lungsgeschichtliche Untersuchung eines Pikes oder einer 
Bakterie selbstverst^ndlich ist, muft auch fiir. niedere 
Algen den notwen digen Ausgangspunkt bilden. Im all- 
gemeinen wachsen die Algen viel langsamer als die Pike 
und Bakterien ; die Kulturen bediirfen daher einer langeren 
Zeitdauer, und die Gefahr der Verunreinigung einer ur* 
spriinglich reinen Kultur darf auch bei den Algen nicht 
aufier Acht gelassen werden. Denn kleine Zellen, Sporen 
der Protococcoideen etc. befinden sich im Staube der Luft 
Man braucht nur eine sterilisierte Nahrsaklosung, nicht 
sehr geschiitzt, im Licht stehen zu lassen, um sich zu 
liberzeugen, dafi Algen durch den Staub in sie hinein- 
kommen. Aus den Arbeiten von Chodat und Borzi 
geht hervor, dafi diese Forscher nur unreine Kulturen 
zur Verfiigung gehabt haben, weil sie das der freien 
Natur direkt entnommene, stets artenreiche Algenmaterial 
meist in grofierer Menge zu ihren weiteren Kulturen ver- 
wendet haben, weil sie auch, soweit sich dies nach ihren 
Arbeiten beurteilen lafit, keine Riicksicht auf die Fehler- 
quelle des Staubes genommen haben. 

2) Die direkte Beobachtung. 

Stets ist es notwendig bei den niederen Algen ihre 
Entwickelung oder den Uebergang der einen Zellform 
in die andere direkt unter dem Mikroskop zu beobachten. 
Diese Methode kann unter Umsttoden den Mangel einer 
Reinkultur ersetzen, sie mufi in jedem Falle angewandt 
werden, auch wenn man eine Reinkultur allem Anschein 

Klebs, Fortpflanzungsphysiologie. 2. Auflage. 
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nach besitzt. In Verbindung mit ihr wird sie sehr sichere 
Resultate geben. C h o d a t und B o r zi haben viel zu wenig 
diese. Methode angewandt So hatte Borzi die Doppel- 
zoosporen von Prasiola etc. isolieren und ihr weiteres 
Schicksal ununterbrochen beobachten sollen, urn sich zu 
iiberzeugen, dafi sie sich wirklichin Raphidium umwandeln. 
Ebenso notwendig w^re es gewesen, aus dem Raphidium 
wieder die Fadenalge, sei es Prasiola oder Protoderma, 
direkt hervorgehen zu sehen, was Borzi, wie es scheint, 
nicht beobachtet hat. Das gleiche gilt von der Behaup- 
tung Chodat’s, dafi Pleurococcus vulgaris in Stigeoclo- 
nium sich umwandle. Auch er hat nicht eine unzweifel- 
hafte Pleurococcuszelle unmittelbar in Stigeoclonium 
iibergehen sehen, ebensowenig hat er den Uebergang von 
diesem in Pleurococcus beobachtet. 

3) Die genaue Kenntnis der Bedingungen, 
unter welchen die einzelnen Entwickelungs- 
stadien eintreten, oder der Uebergang der 
einen Form in die andere stattfindet. 

Diese Forderung hat bisher auch bei anderen Orga- 
nismen, z. B. den Pilzen, noch kaum irgend welche Be- 
achtung gefunden und ist auch noch nie als notwendig 
erkannt worden, weil man bisher nicht daran gedacht 
hat , dafi die Bedingungen sich erkennen lassen. In 
den Arbeiten, die den Polymorphismus behandeln, seit 
Kiitzing bis auf Borzi, wird allerdings den aufieren 
Bedingungen grofie Bedeutung fur die Formumwandlung 
zugeschrieben, aber nur in einer ganz allgemeinen, un- 
bestimmten und unklaren Weise. Niemals ist irgend eine 
der Entwickelungsformen als notwendige Folge bestimm- 
ter aufierer Bedingungen klar erkannt und nachgewiesen, 
sondern jede ist meist zufallig und gelegentlich beobachtet 
worden. In seiner Arbeit iiber Eremosphaera beschreibt 
Chodat (95) neben den bekannten typischen Zellen 
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kleine Zwergformen mit etwas ver^nderter Struktur, er be- 
schreibt Palmella-Gloeocystiszustande, er bringt auch eine 
Chlamydomonasform in Zusammenhang mit diesen, alles 
Entwickelungsformen, vielleicht auch selbstandige Arten, 
die zufallig in der gleichen Kultur von Eremosphaera 
sich vorgefunden haben. Nirgends finden wir eine An- 
deutung, wie man sich erkl^ren soil, dafi so verschiedene 
Zustande bei der gleichen Alge in der gleichen Kultur 
auftreten. 

Nachdem meine Untersuchungen gezeigt haben, dafi 
in der That die AuCenwelt fur das Auftreten von 
Fortpflanzungsformen vieler Algen entscheidend ist, mufi 
jetzt bei alien ahnlichen Arbeiten wenigstens versucht 
werden, die fur jede Entwickelungsform charakteristischen 
Bedingungen aufzufinden. 

Das nachste erreichbare Ziel mufi die Ldsung der 
Aufgabe sein, die Bedingungen so genau kennen zu 
lernen, dafi man die Entwickelungsform willkurlich jeder- 
zeit hervorrufen kann. Natiirlich erfordem diese Unter- 
suchungen sehr viel Miihe und viel Zeit; dabei konnen sie 
bei manchen Organismen nicht zu dem gewunschten Ziele 
fuhren. Denn trotz der festen Ueberzeugung, dafi aufiere 
Bedingungen bei gewissen Arten bedeutungsvoll sein 
rniissen, kdnnen sie doch nicht klar genug erkannt werden, 
wie es mir z. B. bei Ulothrix zonata, Hormidium nitens etc. 
gegangen ist. So lange bleibt dann eine Liicke, die mit 
Hilfe besserer Methoden spater ausgefiillt werden mufi. 
Oder eine Entwickelungsform kann mdglicherweise nur 
aus inneren, daher unerkennbaren Griinden auftreten ; 
dann zeigt sie sich, nach alien Erfahrungen, auch ganz 
regelmafiig in geeignetem Lebensstadium und kann stets 
wenigstens in ihrer Beziehung zur Species beobachtet 
werden. Bei alien niederen Algen, die ich hauptsachlich 
hier im Auge habe, notigen meine Erfahrungen zu der 
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Ueberzeugung, dafi fur das Auftretexi jeder Entwickelungs- 
form aufiere Bedingungen mafigebend sind; daher gilt es 
jetzt, dieser Forschungsrichtung bei den Arbeiten iiber 
solche Algen die grdfite Beachtung zuzuwenden. 

Wenn nun auf den von mir angegebenen Wegen die 
niederen Algen untersucht werden, so wird es moglich 
sein, aus der jetzt herrschenden Verwirrung herauszu- 
kommen und die Algologie auf einen hoheren Stand- 
punkt zu bringen. Solche Untersuchungen werden nach 
meiner Ansicht fiir die Speciessystematik nicht blofi da- 
durch Bedeutung haben, dafi der. Form enkreis einer Art 
bestimmt wird, sondern auch, dafi neue Charaktere fiir die 
Beschreibung der Species erkannt werden. Die Art, wie 
die niederen Organismen in ihren verschiedenen Lebens- 
stadien auf aufiere Einwirkungen reagieren, besonders 
die Art der Abhangigkeit ihrer Fortpflanzung yon der 
Aufienwelt giebt ebenso wichtige Speciesmerkmale, wie 
sie die Morphologie liefert. Diese physiologischen Charak- 
tere werden um so wichtiger, je unbedeutender die aufieren 
Merkmale sind, Bei den Bakterien hat bereits die Not 
dazu gefiihrt, ihre physiologischen Eigenschaften mit zu 
beriicksichtigen. DieZeit wird nicht mehr sehr fern sein, 
wo es selbstverstandlich sein wird, dafi in def Diagnose 
einer neuen Alge, neben der genauen Kenntnis der Struktur 
und der Entwickelungsgeschichte, das Verhalten gegen 
die Aufienwelt klar ausgedriickt wird. Hier bei solchen 
niederen Organismen wird man sich am ehesten dem 
eigentlichen Ziele der Systematik nahern, von einem 
Organismus ein Gesamtbild aller seiner Eigenschaften zu 
entwerfen, wahrend heutzutage in diesem Gebiete der 
Botanik noch viel zu sehr der’Zweck der Bestimmung, 
der Namengebung, im Vordergrunde steht 

Alle meine neueren Erfahningen an den Algen be- 
statigen meine friiheren, stimmen mit den Ergebnissen der 
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Bakterien- und Pilzkund^ dark uberein, dafi die Aufien- 
welt innerhalb der Versuchszeit nicht wesentlich die erb- 
lichen Eigenschaften eines Organismus vertodert Die 
Variationen in der Grofie, Gestalt, der Zellstruktur, in 
dem Abhangigkeitsverhaltnis zur Aufienwelt bewegen 
sich innerhalb bestimmter, bisher nicht liberschreitbarer 
Grenzen. Die Konstanz der Species tritt wenigstens bei 
den Kulturen und Versuchen aufFallend klar entgegen; 
es wird von weiteren Versuchen mit lingerer Dauer, 
besseren Methoden abhangen, ob die Grenzen nicht doch 
durchbrochen werden konnen. Darauf weisen schon 
die wichtigen Beobachtungen an gewissen Bakterien 
hin, bei denen erbliche Eigenschaften, wie die der 
Virulenz, der Farbstofferzeugung, lange Zeit hindurch 
unterdruckt werden konnen. Aehnliches konnte bisher 
bei den Algen nicht erreicht werden, ist aber spater zu 
erreichen moglich. Trotz der thatsS^chlichen Konstanz 
der Artcharaktere bei den Algen ist die Schwierigkeit, 
die Arten in Gattungen, Familien einzuordnen, aufier- 
ordentlich grofi, weil eine iiberraschende Mannigfaltigkeit 
der Artbildung vorhanden ist Es finden sich, zwischen 
den fur die Gattungen typischen Arten, zahlreiche andere 
Algenformen^ Varietaten, die jede fur sich eine kon- 
stante Form darstellen, aber die Grenzen zwischen den 
Gattungen und Familien verwischen. Bald wird fiir die 
niederen Algen das gleiche' gelten, was ich bei der Be- 
arbeitung des Flagellatensystems (92) ausgesprochen habe, 
dafi, je mehr wir den Formenreichtum tibersehen, unser 
System immer schwieriger und kiinstlicher wird. Der 
Widerspruch zwischen der Konstanz der einzelnen Form, 
nennen wir sie Art oder Varietat, und der Veranderlich- 
keiten aller Eigenschaften innerhalb eines grofieren Formen- 
kreises, sei es Gattung, sei es Familie u. s. w., ist bisher 
noch nicht beseitigt; der Darwinismus hat diesen Wider- 



spruch erst klar aufgedeckt, aber noch nicht zu losen 
verstanden. 

Aus der vorliegenden Darstellung wird die grofie 
Bedeutung der Reinkultur auch fur die niederen Algen 
hervorgehen; jetzt handelt es sich um die praktische 
Methode. Die ersten Reinkulturen verdtokt man Beye- 
rinck (90), der die Methoden der Bakterienkultur bei 
niederen Algen anwandte, indem er diese auf Gelatine 
mit Zucker, Pepton etc. erzog. Seine Versuche zeigen, 
dafi Algen, wie Scenedesmus, Chlorella, auf solchen orga- 
nischen Substraten wachsen konneri. B e y e r i n c k hat 
mehrere Jahre hindurch diese Kulturen fortgesetzt. Die 
Thatsache, dafi Algen organische Stoffe, namentlich 
Kohlehydrate , zu ihrem Wachstum benutzen konnen, 
haben ich (Klebs 87), ferner Loew (87 S. 277) durch 
Versuche mit Spirogyra und Zygnema nachgewiesen. 
Es liegt nichts auffallendes darin, dafi die Algen auch 
auf Gelatine wachsen, und fur manche Fragen wird diese 
Methode stets von Bedeutung sein. Besonders zeigen 
dies die neueren Reinkulturen, welche Kruger (94) mit 
einigen niederen Algen angestellt hat, die ausgezeichnet 
auf und in organischen Substanzen zu leben vermogen. 
Aber es kommt dieser Methode fiir die Kultur der nie- 
deren Algen keine allgemeine Bedeutung zu; die Algen 
auf Gelatine mit Pepton wachsen zu lassen, ist sehr un- 
praktisch und verdoppelt die Schwierigkeiten. Man kann 
nicht einfach die Bakterienmethoden auf die Algen iiber- 
tragen, weil diese doch wesentlich andere Ernahrungs- 
bedingungen verlangen. In welchem Mafie iiberhaupt 
die Algen in den Kulturen B e y e r i n c k ’ s organische 
Substanzen direkt verarbeitet haben, lafit sich nicht er- 
kennen. Alle Kulturen Bey erinck’s standen im Licht; 
nie ist es ihm gelungen, wirklich die Algen saprophy- 
tisch gleich Bakterien zu erziehen. Wodurch nun Gela- 


183 


tine und Pepton doch gtinstig aUf das Wachstum gewirkt 
haben, konnen wir bisher nicht einsehen. Wahrschein- 
lich haben die beigemischten Bakterien die stickstofi- 
haltigen Bestandteile des Substrates in die fGr Algen 
leichter assimilierbaren Stoffe umgewandelt. 

Den Ausspruch Beyerinck’s, dafi Scenedesmus 
als Stickstoffquelle nur Peptone, nicht aber Am m oniak- 
salze und Nitrate benutzen kOnne, halte ich fQr ent- 
schieden falsch, da die betreffende Alge in iippigster 
Weise in rein anorganischen Lbsungen mit Nitraten 
wachst. FGr die Zwecke der Reinkultur von grGnen 
Algen halte ich die Gelatinemethode sowohl in prak- 
tischer wie theoretischer Richtung fur nicht geeignet; 
dehn man mufi unnGtze Muhe darauf verwenden , die 
Bakterien fern zu halten, und man kann, da diese bei 
langeren Kulturen doch nie ganz ausgeschlossen sind, 
die direkte Wirkung der organischen Stoffe nicht 
scheiden von der durch die Bakterienvegetation erst ver- 
mittelten. Viel aussichtsreicher wird diese Methode fGr 
solche Algen sein, die eine entschiedene Vorliebe fGr 
organische Stoife haben, wie die Oscillarien etc. oder 
wie die von KrGger (94) beschriebenen Formen Chloro- 
thecium saccharophilum , Chlorella protothecoides , die 
Gberhaupt als Uebergangsformen zu den Pilzen er- 
scheinen. 

Mein Streben, Reinkulturen zu erhalten, ging davon 
aus, diejenigen Bedingungen zu schaffen, die fur die 
Emahrung der grGnen Pflanzen mafigebend sind, und 
das sind die anorganischen Salze in Verbindung mit dem 
Licht. Die Bedeutung der Salze fGr die Algenkultur 
hat zuerst Famintzin (71) erkannt. Nachdem ich 
schon seit langerer Zeit fGr den gleichen Zweck die 
Nahrsalze angewandt hatte, habe ich in den beiden 
letzten Jahren mit ihrer Hilfe von einigen Algen Rein- 
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kulturen gewonnen. Man kann, wie bei den Bakterien^ 
fliissige und feste Nahrmedien anwenden; es^ ist das beste 
stets beide Methoden neben einander zu benutzen. An 
dem speciellen Beispiel von Protosiphon will ich die Art 
meines Vorgehens angeben. 

Man nimmt von dem Standorte in der freien Natur, 
an dem die Alge mit Botrydium und zahlreichen anderen 
Formen vorkommt, einige wenige von den griinen oder 
roten Zellen und bringt sie in eine Nahrlosung von 0,2 
bis 0,4 Proz. ans Licht. Allmahlich entwickelt sich tails 
auf, teils in der Flussigkeit eine lebhafte Algenvege^ 
tation von Diatomeen, Oscillarien, Protococcoideen, Ulo- 
thricheen. Unter ihnen wird man leicht die schlauch- 
formigen Zellen von PrOtosiphon erkennen, die man bei 
schwacher Vergrofierung mit einer feinen Glaspipette 
herausnimmt und in einem reinen Wassertropfen verteilt 
Man sucht sich dann mit einer solchen Pipette wenige Zellen 
da von aus und versetzt sie in sterilisierte N^hrldsung. Nach 
einiger Zeit bilden sich neue Zellen, kleine Gruppen, die 
man jetzt, schon freier von anderen Organismen, heraus* 
nehmen und in frische Ldsungen bringen kann. Man 
setzt dies Verfahren so lange fort, bis man eine Rein- 
kultur erhalt. 

Man kdnnte zur Isolierung das Koch’sche Platten- 
verfahren modifiziert anwenden ; aber da es sich bei den 
mich interessierenden Algen um Zellen handelt, die bei 
schwacherer VergroUerung noch sichtbar sind, so kann 
man ganz gut die Zellen mit einer sehr fein ausgezogenen 
Glaspipette fischen. Fiir die Kultur selbst benutze ich 
fast ausschlieClich Glasdosen mit libergreifendem Deckel, 
d'er Luftcirkulation gestattet und doch vor dem Staube 
schixtzt, der, wie ich schon bemerkte, ein grofier Feind 
der Reinkulturen auch von Algen ist. In jedem Falle 



ist es zweckmafiig, wenigstens eine solche Reinkultur m5g- 
lichst unberiihrt stehen zu lassen, urn sie nur zur Ge- 
winnung neuer Reinkulturen zu benutzen, die dann zum 
naheren Stadium verwendet warden. Fiir die Benutzung 
aller Gegenst^nde, Glassachen, Pipetten, Nahrfliissigkeiten 
gelten dieselben Regain der Sauberkeit, der Sterilisation, 
wie bei den Pilz- und Bakterienkulturen. 

Fiir die Kultur auf festen Substraten kann man entweder 
undurchsichtige oder durchsichtige StofFe anwenden. Zu 
den ersteren gehort sterilisierter Sand mit Nahrldsung 
getrankt und feuchter Lehm, auf dem die meisten Luft- 
algen ausgezeichnet gedeihen, Rindenstiicke u. dergl. 
Als durchsichtigen Nahrboden habe ich meist Agar-Agar 
benutzt. Die von Beyerinck empfohlene Gelatine hat 
sich als weniger brauchbar erwiesen, weil sie sich viel 
leichter verandert und in ihr leichter Bakterien auftreten. 
Agar-Agar fault nicht, die Gallerte enthalt wenig 
nahrende Bestandteile, so dafi die AJgen nur dann auf ihr 
wachsen, wenn Nahrsalze zugefugt werden. Ich bereite mir 
den Nahrboden in der Weise, dafi ich 0,5 g Agar-Agar 
in 100 ccm Nahrlosung von 0,2, 0,4 oder auch i Proz. ein- 
weiche , erhitze , filtriere und sterilisiere. Fiir solche 
Kulturen von Protosiphon habe ich, von einer Reinkultur 
ausgehend, Schw^mer entstehen lassen, die dann auf 
die Agargallerte gebracht warden. 

In der ersten Zeit habe ich Kieselsauregallerte 
benutzt, die von Kiihne zuerst empfohleii und auch 
von Kossowitsch (94) benutzt worden ist In der 
That wachsen die Algen, z. B. auch Diatomeen, aus- 
gezeichnet auf und in der Gallerte, die ich von einer 
Kiesels^urelosung einfach durch einen Zusatz starker 
N^hrsalzlosung gewann. Leider ist die Herstellung und 
Haltbarkeit der Kieselsaurelosung mit grofien Schwierig- 
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keiten verkniipft, so dafi ich mich schliefilich auf den 
Agar-Agar beschrankt habe. 

Wenn ich bisher von Reinkultur gesprochen babe, 
so soil damit nur gesagt sein, dafi eine bestimmte Algen- 
art durchaus frei von irgend welchen anderen Algen auf- 
wachst; dagegen ist das Vorhandensein von Bakterien nicht 
absolut ausgeschlossen. In den Nahrsalzlosungen sind sie 
auch bei lang andauemden Kulturen so vereinzelt, dafi 
man nach ihnen suchen mufi. In Agarkulturen konnen 
sie bei wochenlanger Kultur etwas h^ufiger auftreten ; 
aber so lange die Kultur beleuchtet wird, koihmen sie 
nicht zu einer nennenswerten Entwickelung, und selbst 
in schattig stehenden Kulturen schaden sie nichts. 

Die Kulturvorschriften, die ich gebe, gelten zunachst 
ftir die Algen, die ich genauer untersucht habe, Proto- 
siphon, Hormidium, Chlamydomonas. Ftir andere Algen, 
namentlich Protococcoideen, werden sie in gleicher Weise 
anwendbar sein, wenn auch ftir jeden einzelnen Fall 
ausprobiert werden mufi, unter welchen Umst^nden die 
Alge am besten. w^chst, so dafi danach die Vorschriften 
sich andern. Das Protosiphon soli zugleich als Beispiel 
dienen, um zu zeigen, wie weit man die von mir auf- 
gestellten Forderungen praktisch durchftihren kann. Das 
hochste Ziel, die vollstandige Beschreibung des Organis- 
mus , ist nicht im entferntesten erreicht. Das liegt zu- 
n^chst an den Grenzen unseres Konnens, vor allem an 
der relativ niederen Stufe, auf der die Zellenlehre und die 
Physiologie stehen. Alle wesentlichen Fragen des Zellen- 
lebens kommen bei dem Versuch einer solchen Beschrei- 
bung zum Vorschein und mtissen bei dem jetzigen Stande 
der Wissenschaft meist unbeantwortfet bleiben. Man er- 
kennt an einem solchen einzelnen Beispiel, wie wir nirgends 
in die Tiefe dringen kdnnen, sondern nur an der Oberfl^che 
bleiben mtissen. Dagegen das nachste Ziel, das ich mir 



vorgesetzt hatte, die Losung der Frage, ob Protosiphon 
eine selbstandige Form sei oder zu Botrydium gehore, 
hoife ich erreicht zu haben. Wir wollen jetzt den Orga- 
nismus naher kennen lernen. Seine Untersuchung wurde 
im Sommer 1894 begonnen, im Sompier 1895 fortgesetzt, 
im Herbst und Winter 1895 beendet 

1. Der Bau der Zellen you Protosiphon. 

Die Gestalt der Zellen ist sehr mannigfaltig, wie 
bereits Cienkowski (55 Taf. XI), Rostafinski und 
Woronin (77 Taf. Ill, Fig. 29—36; Taf. IV, Fig. 37—41) 
dargestellt haben; man vergleiche auch meine Tafel I. 
Die Form wechselt in hohem Grade, je nach den auCeren 
Bedingungen. Bei vollster Ausbildung auf feuchtem 
Lehm, in heller Beleuchtung, wobei die Alge einen dichten, 
griinen Ueberzug des Lehmes bildet, haben die Zellen 
in der That die Gestalt kleiner Botrydiumpflanzchen 
(Taf. I, Fig. i). Sie bestehen aus einem oberirdischen, 
grtinen, ovalen bis kugeligen Kdpfchen, dessen Lange 
bis zu 0,4 mm betragen kann, und einem langen, diinnen, 
farblosen, im Boden steckenden Wurzelfaden von einer 
Lange bis zu 0,8 mm und einer Dicke von 0,016 bis 
0,032 mm. Doch selbst in den prachtigsten Kulturen er- 
langen die Kopfchen niemals die durchschnittliche Grofie 
von I — 2 mm, die bei Botrydium sich findet, und der 
Wurzelteil zeigt niemals die lebhafte Verzweigung von 
Botrydium; er ist vielmehr meist unverzweigt. 

Auf sehr feuchtem Lehm, in den truben Winter- 
monaten November und Dezember, auch im Sommer 
bei dichter Aussaat sind die Zellen von Protosiphon 
lang schlauchfdrmig, weil der griine, obere Teil in die 
Lange gestreckt, keulenformig bis cylindrisch erscheint. 
Ebenso beobachtet man bei heller Beleuchtung innerhalb 



von Nahrlosungen von 0,4 — i Proz. lange schlauchformige 
Zellen, die durch Aussprossungen und Verzweigungen sehr 
verschiedenartiges Anssehen gewinnen (Taf. I, Fig. 16). 
In nahrsalzarmem Wasser bleiben die Zellen klein, kugelig 
bis kurz keulenformig, und das gleiche ist der Fall in 
Nahrlosungen bei schwacher Beleuchtung. 

Bei allem Wechsel der auCeren Gestalt bleibt die 
innere Struktur der Zelle sich im wesentlichen gleich. 
Die Zellhaut ist dtmn, ohne auffallende Merkmale, sie 
farbt sich nicht mit Chlorzinkjod, wohl aber mit Jod und 
Schwefelsaure. Der Protoplast besteht wie bei Hydro- 
dictyon der Hauptmasse nach aus der grofien Zellsaft- 
blase, die on einem relativ diinnen Wandbeleg umgeben 
ist. Nur in den jungen, noch kugeligen Zellen fullt das 
Protoplasma das Innere fast ganz aus, wahrend der 
Zellsaft auf kleinere Vakuolen beschrankt ist. Im plas- 
matischen Wandbeleg folgt auf eine dtinne, farblose, 
aufiere Schicht der Chromatophor, der in kugeligen 
Zellen die ganze Peripherie der Zelle einnimmt, bei den 
langen, botrydium-ahnlichen Zellen nur im oberen an- 
geschwollenen Teile sich befindet. Der Chromatophor 
stellt eine diinne, netzformig durchbrochene Platte dar, 
die bei starkerer VergroCerung sehr feinkornig erscheint, 
ohne die Zusammensetzung aus kleineren Stiicken wie 
bei Hydrodictyon zu zeigen (Taf. I, Fig. 15). 

Je nach den Emahrungsbedingungen ist der Chroma- 
tophor starker oder schwacher ausgebildet Am mach- 
tigsten wird er in einer Nahrldsung von i Proz. bei 
heller Beleuchtung. Dicke Leisten springen von der 
Platte nach innen vor und vereinigen sich zu einem den 
Zellsaft durchsetzenden Netzwerk. Ein nie fehlender 
Bestandteil sind die Amylonkerne, die in grofieren Zellen 
in Mehrzahl vorhanden sind; sie liegen in der Chloro- 
phyllschicht, nach innen vorspringend oder finden sich 
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auch in den Netzleisten, Das Pyrenoid ist von einer 
Hiille kleiner Starkekdrnchen umgeben, Bei Wasser- oder 
Lehmkulturen, ebenso in verdiinnten N^hrldsungen sind 
in dem Chromatophor zahlreiche Stark^kdrnchen (Stroma- 
star ke) eingelagert, die dagegen in einer Nahrlosung von 
I Proz. wie bei Hydrodictyon nicht zur Ansbildting 
kommen. Fettes Oel findet sich bei gesunden Kulturen 
nnr in kleinen Tropfchen und sammelt sich erst unter 
ungiinstigen Verbal tnissen in grdfierer Menge an. In 
der Plasmaschicht an der Innenseite des Chromatophors 
liegen zerstreut kleine Zellkerne von gleichem Ban wie 
bei Hydrodictyon (Taf. I, Fig. 15 n). Sie finden sich 
ebenso in dem chlorophyllfreien Teile der Zelle. Ueber 
die Beschaflfenheit des Zellsaftes ist nichts naheres be- 
kannt. 

Die Zellen von Protosiphon konnen sich, wie Cien- 
kowski, ebenso Rostafinski und Woronin be- 
schrieben haben, auf dreierlei Weise fortpflanzen: 

a) durch Teilung, 

b) durch unbewegliche Sporen, 

c) durch Sch warmer (Gameten). 

Alle diese Entwickelungsformen lassen sich in den 
feuchten Kammern beobachten, weshalb bei der ganzen 
folgenden Untersuchung von dieser Methode der ausge- 
dehnteste Gebrauch gemacht worden ist. Den Ausgangs- 
punkt bildeten in alien Fallen die Reinkulturen der Alge 
auf Lehm oder in Nahrlosungen. 

3. Die Teilung ron Protosiphon. 

Die Teilung der Zelle kann, wie die genannten 
Forscher beobachtet haben, in verschiedener Art ver- 
laufen. Die kleinen, jungen Kugeln konnen durch wieder- 
holte Zweiteilung mit Zellwandbildung Gruppen von 4 



Oder 8 oder i6 Zellen erzeugen, von denen dann jede 
2U einer schlauchartigen Pflanze heranwachsen kann. 
Daher sieht man auch in den N^hrsalzkulturen so viele 
kleine Gruppen von solchen, an der Basis noch zusammen- 
hangenden Schlauchen (Taf. I, Fig. 2). 

Die schlauchartigen Zellen kdnnen sich weiter teilen^ 
indem sie seitliche Aussttilpungen treiben, die dann durch 
eine Querwand abgetrennt werden und sich wieder zu 
Schlauchen heranbilden konnen (vergl. Rostafinski 
und Wo r on in 1 . c. Fig. 29 — 41). So entstehen sehr 
verschiedenartig geformte, wenigzellige Kolonien. Sel- 
tener findet die Teilung so statt, dafi ein wenigzelliger, 
unverzweigter Faden entsteht. 

Das Aussprossen kann unter Umstanden noch einen 
eigentiimlicheren Charakter annehmen. An dem ange- 
schwollenen griinen Ende der Zellen werden neben- 
einander kleine Auswiichse getrieben, die durch eine 
Querwand abgetrennt werden, sich seitlioh beriihren und 
dann eine besondere Zellschicht auf dem Scheitel der 
Hauptzelle bilden. 

Die Bedingungen , von denen die beschriebenen 
Teilungsweisen abhangen, sind noch nicht n^her auf- 
geklart. Nur soviel l^Ct sich sagen, dafi aufiere Ver- 
haltnisse eine Rolle dabei spielen. Unter sehr gdnstigen 
Umstanden, auf nahrsalzreichem Lehmboden in feuchter 
Luft, konnen die kleinen, anfangs kugeligen Zellen direkt 
zu den typischen, botrydiumartigen Pflanzchen heran- 
wachsen; vorhergehende Teilungen sind nicht absolut 
notwendig. Die Teilung selbst hangt sehr wesentlich 
von der Beleuchtung ab ; sie wurde niemals im Dunkeln 
beobachtet, und sie ist bei schwachem Licht, z. B. im 
November und Dezember, sehr behindert. Sie tritt auch 
dann nicht ein, wenn die jungen Zellen in Rohrzucker- 
losungen bei hbherer Temperatur, z, B. 25 kultiviert 
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werden. Dagegen kann man stets lebhafte Teilungen 
erhalten, wenn junge Zellen in wenig Nahrlosnng hell 
gestellt werden. Die Auszweigungen der schlauch- 
artigen Zellen treten besonders innerhalb der N^hrlosungen 
auf , ebenso bei sehr feucht gehaltenen Lehmknlturen. 
Die Bildung kleiner Zellen an dem Scheitel beobachtete 
ich vor allem an solchen Zellen, die in Nahrlosnng von 
0,4 — I Proz. an der Oberflache tiber die Flussigkeit hinaus 
gewachsen waren. 


3. Die Sporenbildung ron Protosiphon* 

Die Zellen von Protosiphon konnen, wie Cien- 
kowski zuerst beschrieben hat, Rostafinski und 
Woronin bestatigt haben, unbewegliche, runde Sporen 
bilden, die jahrelange Trockenheit ertragen. Bei ihrer 
Bildung zieht sich der Protoplast von der Zellhaut zuriick, 
zerMlt je nach seiner Grdfie in eine Anzahl von rund- 
lichen, kleineren Zellen, die, von einer Membran umgeben, 
die Sporen vorstellen (Taf. I, Fig. 4). Gegeniiber den 
vegetativen Zellen zeichnen sich die Sporen durch die 
Reduktion des Zellsaftes aus. Das Plasma samt Chroma- 
tophor und Zellkernen fiillt mehr oder weniger das Zell- 
innere aus; die Amylonkerne liegen gewbhnlich im Cen- 
trum der Zelle. 

Die Gestalt der Sporen ist meistens kugelig, wenn 
nicht mechanische Hindernisse entgegenwirken, wie der 
gegenseitige Druck der Sporen oder in den schmalen 
Zellen der Gegendruck der Zellmembran. Die Grofie 
der Sporen schwankt naturgemalB sehr; bei den grofieren 
Zellen haben sie durchschnittlich einen Durchmesser von 
23 fu Die Zahl der Sporen hangt von der GrdSe, der 
Gestalt und dem Wassergehalt der Zellen ab. In dem 
kugeligen oder keuligen oberen Teile einer Zelle zerfallt 



der Zellinhalt in einen Haufen von Sporen. Man kann je 
nach der GroCe der Zelle 2, 4, 8 Kugeln und mehr zahlen, 
so dafi es den Anschein hat, als ginge der Zerfall nach 
der Zweizahl vor sich. In dem langen schlauchartigen Teil 
der Zellen, oder iiberhaupt bei einer schmal cylindrischen 
Gestalt dieser, zerfallt der Protoplast in eine Reihe neben- 
einander liegender Sporen. Wenn die Zellen klein sind 
nnd einen relativ kleinen Zellsaft besitzen, so kontrahiert 
sich der Protoplast nur wenig und wird ohne Teilung 
zu einer Spore. Die ganze Kontraktion kann sich darauf 
beschranken, dafi eine neue Zellhautschicht an die alte 
angelegt wird. Die vegetativen, kleinen Zellen wandeln 
sich dann direkt in Sporen um. 

Die Bedingungen der Sporenbildung lassen sich 
einigermafien erkennen, da man jederzeit den Prozefi bei 
Protosiphon hervorrufen kann. Verschiedene Methoden 
ftihren zu dem gleichen Ziel. Zun^chst kann, wie bereits 
Cienkowski beobachtete , durch W asserentziehung, 
z. B. allraahliches Eintrocknen, die Sporenbildung veran- 
lafit werden. Das gleiche geschieht bei der Anwendung 
wasserentziehender Fltissigkeiten. Bringt man gesunde, 
wachsende Zellen aus einer Agarkultur oder einer Nahr- 
Ibsung von 0,2 Proz. in eine solche von 2 Proz., die an 
und fur sich noch keine Plasmolyse herbeifuhrt, so erfolgt 
ganz langsam im Laufe von 24 Stunden die Bil dung 
membranumgebenef Sporen und zwar ebenso im Dunkeln 
wie im Licht 

Ferner kann auch die Sporenbildung, innerhalb einer 
Flussigkeit ohne besondere wasserentziehende Eigen- 
schaften, erfolgen, dann, wenn ein Mangel an notwendigen, 
anorganischen Salzen eintritt In reinem Wasser gehen 
schliefilich alle Zellen zur Sporenbildung iiber, voraus- 
gesetzt, dafi das Licht mitwirkt Die Zellen hdren auf 
zu wachsen, fahren fort zu assimiliren, und hiermit sind 



193 


bei Protosiphon chemische Ver^nderungen des Zellsaftes 
verbunden, die zu einem Ausstofien von Wasser, der 
Kontraktion des Protoplasten und seiner Umbildung in 
Sporen fiihren. Im Dunkeln dagegen findet, auch nach 
Wochen, die Sporenbildung unter solchen Umstanden 
nicht statt, was uns zeigt, dafi fur den Prozefi eine ge- 
wisse Summe von NahrungsstotFen in derZelle vorhanden 
sein mu6. 

Die Sporenbildung tritt ebenso in Nahrlosungen ein, 
wenn diese durch die Alge chemisch verandert und da- 
durch fur ihr weiteres Wachstum ungeeignet geworden 
sind. Je nach der Menge der Nahrflussigkeit im Ver- 
haltnis zur Alge geschieht der Prozefi bald schneller bald 
langsaraer; auch hier fordert ihn helle Beleuchtung, weil 
das Wachstum und die Vermehrung durch sie rasch 
gesteigert werden; besonders schnell wirkt direkte Be- 
strahlung durch die Sonne. 

Rostafinski und Woronin geben bereits an, dafi 
die Sporen bei der Insolation entstehen, was leicht zu 
beobachten ist, wenn man eine Lehmkultur in die Sonne 
stellt Zunachst wirkt die Sonne dadurch, daft die Luft 
schnell relativ trocken wird und dafi dann die starke 
Wasserverdunstung die Sporenbildung veranlafit. Aber 
auch die erhOhte Temperatur befordert direkt den Prozefi. 
Wenn man gut gewachsene Zellen einer Wasserkultur 
der Temperatur von 30^ aussetzt, so hat der grofiere Teil 
bereits nach 24 Stunden im Dunkeln Sporen gebildet. In 
einer von der Sonne l^ngere Zeit bestrahlten Kultur steigt 
im Sommer die Temperatur leicht iiber 30^ hinaus, so 
dafi also bei der Insolation die thermische Wirkung sehr 
wohl in Betracht kommt. Wenn die Zellen von Proto- 
siphon bei ungiinstiger Beleuchtung aufgewachsen sind, 
wie z. B. im November, so kann die Temperatur von 30 ^ 

Klebs, Fortpflanzungsphysiologie, 2. Auflage- 13 
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die Sporenbildung nicht veranlassen. Es tritt zu schnell 
ein Mangel an Nahrungsstolfen ein. 

Das Schicksal der Sporen hangt nun ganz von den 
aufieren Bedingungen ab* Sie konnen wieder direkt zu 
schlauchartigen Zellen heranwachsen, wie z. B. die Fig. 66 
auf Taf. V bei Rostafinski und Woronin zeigt 
(ineine Fig. 3 auf Taf. I). Ganz regelmafiig erfolgt dieses 
Auswachsen, wenn eben gebildete Sporen in frische 
Nahrlosung , bei heller Beleuchtung gebracht werden. 
Die oben erwahnten, in 2-proz. Nahrlosung gebildeten 
Sporen zeigten dasselbe Verhalten, als sie ohne Aenderung 
des Mediums dem Licht ausgesetzt wurden. 

Alle Sporen, seien sie im Wasser oder in Nahrldsung,, 
seien sie beim Austrocknen entstanden, farben sich bei 
Lichtzutritt rot, indem sie H^matochrom erzeugen ; sie 
werden zu Dauersporen, die, wie Ci^enkowski, ebenso 
Rostafinski und Woronin nachgewiesen haben, jahre- 
lange Trockenheit ertragen konnen. Es entsteht der 
eigentliche Protococcus botryoides Kiitzing. 

Wie die genannten Forscher bewiesen haben, kOnnen 
schliefilich die Sporen, seien sie griin, seien sie rot gefarbt, 
zur Schwarmerbildung libergehen, deren Bedingungeh 
welter unten besprochen werden sollen. 

4. Die Bildung der Schwarmer (Grameten) bei Protosiplion. 

Die Schwarmerbildung lafit sich mit der grbfiten 
Sicherheit jederzeit veranlassen. Nur bei den allerjungsten 
Zellen gelang es bis jetzt nicht. Die kleinsten, bei denen 
ich die Schwarmer sah, hatten einen Durchmesser von 
0,008 mm ; andererseits konnen die Zellen (Kdpfchen mit 
Wurzelteil) zu einer Lange von 1,2 mm, d. h. um das 
150-fache heranwachsen und dann erst die Schwarmer 
erzeugen. Aus der Darstellung von Rostafinski und 
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Wo r on in (77 S. 12) scheint hervorzugehen , dafi die 
Sporenbildung die notwendige Vorstufe der Sch warmer 
sein mtisse. Das ist indessen nicht der Fall, da jede 
Zelle, gleichgiltig ob sie sich geteilt oder Sporen erzeugt 
hat, der Schwarmerbildung fahig ist (vergl. Cien- 
kowski 55). Fiir die weitere Besprechung wollen wir 
die Bildungsweise der Schwarmer, die physiologischen 
Bedingungen des Prozesses und das Verhalten der 
Schwarmer gesondert betrachten. 


a) Die Bildungsweise der Schwarmer. 

Von Rostafinski und Woronin wird die bestimmte 
Angabe gemacht, dafi die Schwarmer durch eine simultane 
Teilung des Zellinhaltes entstehen. Meine Beobachtungen 
ergeben das Resultat, dafi bei Protosiphon ebenso wie 
ich es fiir Hydrodictyon nachgewiesen habe (Klebs 91), 
die Vielzellbildung sich auf eine abgekiirzte Zweiteilung 
zuruckfiihren lafit Es giebt kaum ein besseres Objekt, 
um in wenigen Stunden direkt den ganzen Zellbildungs- 
prozefi unter dem Mikroskop zu verfolgen. Am klarsten 
erscheint er bei solchen Zellen, die aus einer Nahrlbsung 
von I Proz. in einen hangenden Wassertropfen einer 
feuchten Kammer gebracht und so an den Rand des 
Tropfens gelegt werden, dajB man den Vorgang mit starken 
VergroCerungen beobachten kann. 

Die ersten Anfenge des Prozesses erkennt man an 
den Veranderungen des Zellinhaltes (Taf. I, Fig. 7a, 
rechte Zelle). Die Amylonkeme werden aufgelost, die 
Stromastarke tritt reichlich in feinen Kbrnchen auf, auch 
dann, wenn der Prozefi direkt in einer Nahrlosung von 
I Proz. vor sich geht, in der die Stromastarke im vege“ 
tativen Zustande der Zelle fehlt Die Zellkerne vermehren 
sich durch Teilung. Dann beginnt eine langsame Kon- 

13* 
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traktion des Protoplasten und eine allmahliche Abtrennung 
des die Schwarmer bildenden Plasmas von der Zellsaft- 
blase, die, wie bei Hydrodictyon, an dem Prozefi unbe- 
teiligt ist (Taf. I, Fig. 7 a, linke Zelle), Bei den langen 
schlauchartigen Zellen sammelt sich das Plasma mit 
Chromatophor und Zellkernen gewdhnlich im oberen 
Teile der Zelle auf einem kleinen Raum an, wahrend 
der Zellsaft, von eigener Plasmahaut umgeben, im farb- 
losen Teile zuruckbleibt, haufig in eine Aiizahl kleinerer 
Blaschen zerfallend. Bei den kugeligen Zellen wird der 
Zellsaft wahrend des Bildungsprozesses immer kleiner, 
er wird an die Seite gedruckt und bleibt als kleine Blase 
mit olartigenTrdpfchen iibrig (Taf. I, Fig. 7a-~c, Zellsaft^). 
Bei den ganz kleinen Zellen (Durchmesser 8—12 fj) findet 
gar keine Kontraktion statt, und der unbedeutende Zellsaft 
entzieht sich bei der Teilung der Beobachtung. 

In dem griinen, die Zellkerne enthaltenden Plasma 
tritt eine Sonderung in kleinere Stiicke ein (Taf. I, 
Fig. 7 a, linke Zelle, 76 rechte Zelle). Bei den schlauch- 
artigen Zellen beginnt die Sonderung meist an dem 
oberen Ende und schreitet langsam gegen das untere 
Ende vor. Wenn durch die sich kontrahierende Zellsaft- 
blase das Plasma zufallig in mehrere grofiere Partieen 
geteilt ist, so erfolgt in jeder von diesen, unabhangig von 
den anderen, die Sonderung (Taf. I, Fig. 8, oberes Stuck 
des Plasmas in Teilung, unteres ^ zwischen denZellsaft- 
blasen noch ungeteilt). Oft kann in der obersten Partie die 
Schw^rraerbildung schon fertig sein, wahrend eine untere 
eben erst mit der Sonderung beginnt. Hin und wieder kann 
es auch vorkommen, dafi ein wenig chlorophyllhaltiges 
Plasma bei dem Prozefi unverbraucht zuruckbleibt. Ich 
bemerkte sogar , dafi nach Entleerung der Schwarmer 
solche Plasmareste, mit dem Zellsaft in Verbindung 
bleibend, in der Nahrldsung sich wieder zu einer neuen 
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Zelle regenerierten. Wahrscheinlich war auch ein Zellkern 
zuruckgeblieben. 

Durch die Sonderung entstehen Plasmastiicke, die 
in kleineren und grbfieren Zellen ungefehr die gleiche 
Grofie haben, Innerhalb der gleichen Zelle kdnnen aber 
die einzelnen Stiicke etwas verschiedene Grofie und Gestalt 
besitzen, Sie haben eine Lange von ca. 9 — 14 eine Breite 
von ca. 7 — 9 fi. Sie erzeugen durch einen sicher nachweis- 
baren, zweimaligen Teilungsprozefi die Schwarmer (Taf. I, 
die erste Teilung, Fig. 76, die zweite Teilung, Fig. 7 c, linke 
Zelle). Jedes Plasmasttick verhalt sich wie eine Am 5 be, 
die sich etwas in die Lange streckt und sich dann in der 
Mitte allmahlich durchschniirt. Wahrend der Teilungen 
finden leise Verschiebungen und amoboide Veranderungen 
der Plasmastiicke statt, die bis kurz vor der 2. Teilung 
noch durch F aden, ahnlich wie bei Hydrodictyon, zusammen- 
hangen. Dann erfolgt die Abrundung der kleinen Plasma- 
stiicke, deren Durchmesser etwa 3,6 betrSgt, schlieClich 
ihre Umwandlung in die Schwarmer. 

Die inneren Veranderungen, weiche zu der Sonderung 
des Plasmas fiihren, sind unbekannt; es lafit sich daher 
nicht genau entscheiden , in welcher Beziebung der 
Spaltungsprozefi zu einer gewohnlichen Zweiteilung steht. 
Bei solchen kleinsten Zellen von Protosiphon, die schon 
Schwarmer zu bilden vermogen, werden diese wohl durch 
Zweiteilung entstehen ; ich sah Zellen mit nur vier 
Schwarmern. In der Mehrzahl der genau untersuchten 
Falle beobachtete ich in den kleinen Zellen 6, 9, 12 
Schwarmer, so dafi vielleicht die Teilung nach der Drei- 
zahl verlief oder sich zuerst 3 Plasmastiicke bildeten, die 
dann durch eine resp. zwei Zweiteilungen die Schwarmer 
erzeugten. In welcher Weise die Teilung wirklich er- 
folgte, konnte ich nicht sicher feststellen. 
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Die Entleerung der Schwarmer geschieht in einfacher 
Weise. Bei den lang schlauchformigen Zellen geraten 
die Schwarmer nach erlangter Reife in lebhafte Bewegung 
innerhalb des relativ ^grofien Zellraumes. Dann sieht 
man, wie die Zellwand am oberen Ende an einer 
begrenzten Stelle gallertartig wird, wie die ersten 
Schwarmer sieh langsam durch die Gallerte nach aufien 
bohren , bis das Loch grofi genug fur den schnellen 
Austritt aller ist. Eine besondere Quellsubstanz konnte 
ich nicht nachweisen. Bei den kugeligen Zellen quillt 
ebenfalls die Zellwand an einer Stelle auf, an der langsam 
die Schwarmer austreten (Taf. I, Fig. 126); oft dauert es 
mehrere Stunden bis die letzten frei werden. Nur bei 
Zellen mit dickerer Membran, namentlich bei den Sporen 
findet sich der Entleerungsprozefi, den Rostafinski und 
Woronin beschreiben, wobei die Schwarmermasse, von 
einer Gallertblase umgeben, als Ganzes austritt (Fig. 9). 
Diese Art der Entleerung erklart sich daraus, dafi die 
Verquellung sich auf die ganze, innere Membranschicht 
erstreckt. 

Die Schwarmer (Taf. I, Fig. 10) sind anfanglich dick 
eiformig bis birnfdrmig; ihreLange = 6 — 7 ihre Breite 
meist == 3,5 Allmahlich werden sie schmal eiformig, 
und in Nahrsalzldsung werden sie lang gestreckt und 
fiachen sich dabei ab ; ihre Lange = 9 a, Breite = 2,7 fi. 
Jedoch konnen auch etwas grofiere Schwarmer entstehen, 
wahrscheinlich dadurch, dafi ab und zu die letzte Teilung 
unterbleibt Ferner kommen besonders in Zuckerlosungen 
unvollstandig geteilte Doppelindividuen zur Beobachtung. 
Am Vorderende sitzen bei den normalen Schwarmern 
zwei zarte Cilien (Rostafinski und Woronin, Taf. V, 
Fig, 53); ich beobachtete konstant einen kleinen, undeutlich 
gefarbten Augenfleck, ferner ein paar kleine, kontraktile 
Blaschen. Der Korper ist zart griin oder bei Entstehung 
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aus trockenen Sporen rot gefarbt Die Schwarmer be- 
wegen sich sehr lebhaft und besitzen, wie Strasburger 
(78 S. 16) bemerkt hat, eine grofie Lichtempfindlichkeit, so 
dafi sie sich stets am Lichtrande def Kultur ansammeln. Ihr 
weiteres V erhalten werden wir weiter unten keimen lernen. 

Sicher ist es, dafi Protosiphon nur eine einzige Art 
von Schwarmern besitzt, dafi bei ihm niemals die ein- 
winiperigen Zoosporen des echten Botrydiums vorkommen. 


b) Die Bedingungen der Schwarmerbildung. 

Cienkowski (55 S. 781) beobachtete zuerst, dafi 
vegetative Zellen von feuchter Erde oder trockene 
Sporen nach Ueberfiihrung in Wasser Schwarmer ent- 
wickeln. Rostafinski und Woronin bestatigten die 
Beobachtungen hauptsachlich fur die Sporen, Man kann 
indessen auch auf andere Weise den Prozefi mit der 
gleichen Sicherheit veranlassen. Es zeigt sich dabei die 
zuerst fur Hydrodictyon festgestellte Thatsache, dafi die 
Bedingungen der Schwarmerbildung etwas verschieden 
sind, je nach der friiheren Kulturweise der Zellen. 
Man mufi unterscheiden i) die vegetativen Zellen, die 
auf feuchtem Lehm gewachsen sind ; 2) die Sporen, die 
durch Austrocknen oder in Nahrsalzlosungen gewonnen 
worden sind; 3) die vegetativen Zellen, die in einer Nahr- 
losung entstanden sind. 

Die Zellen der Lehmkultur bilden, in Wasser gelegt, 
bei Zimmerteraperatur in 6 — 7 Stunden die Schwarmer, 
gleichgiltig in welcher Stunde des Tages der Versuch 
unternommen wird. Schon Cienkowski stellte fest, 
dafi der Prozefi in gleicher Weise im Licht wie im 
Dunkeln vor sich geht. Die Anwendung von verdtinnten 
Nahrlosungen oder von Rohrzucker-, Traubenzucker-, 
Maltose- etc. Losungen ver^ndert das Resultat nicht; die 
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Nahrlosungen von 0,4 Proz. an verzogern, die Zucker- 
losungen von i — 2 Proz. beschleunigen etwas den Ver- 
lauf des Prozesses. Bei einer Nahrlosung von i Proz. 
konnen 24 Stunden vergehen, bis lebhafte Schwarmer- 
bildung eintritt Der Versuch gelingt mit urn so grdfierer 
Sicherheit, je besser ernahrt die Lehmkultur ist. Doch 
sind es tiberhaupt seltene Falle, dass die Zellen nach dem 
Uebergang in Wasser, selbst bei ungtinstiger Beleuchtung 
im Winter, keine Schwarmer bilden. In solchen Fallen 
muiS man die betrefFenden Zellen am besten in Nahrlosung 
kultivieren, um sie wieder entwickelungsfahig zu machen. 
Protosiphon ist gerade deshalb ein ganz vorzugliches 
Objekt der Untersuchung, weil die Reizbarkeit fur die 
Erregung der Schwarmerbildung selten verloren geht und 
auch dann immer wieder herzustellen ist. 

Die eben gebildeten Sporen einer Lehmkultur ver- 
halten sich wie die vegetativen Zellen. Auch die durch 
Eintrocknen gewonnenen, roten Sporen liefern nach 
Uebergiefien mit Wasser regelmafiig die Schwarmer 
(Rostafinski undWoronin, 1. c. S. li). Ein Unter- 
schied zeigt sich nur darin, dafi bei Zimmertemperatur 
der Bildungsprozefi in den roten Sporen langsamer erfolgt, 
so dafi gewohnlich erst nach 24 Stunden die Schwarmer 
entleert werden. Haufiger noch als bei den vegetativen 
Zellen beobachtet man, dafi eine Anzahl Sporen erst in 
den darauf folgenden Tagen ihre Soh warmer erzeugt. 

Die in den Nahrsalzldsungen entstandenen Sporen 
(s. S. 193) entwickeln die Schwarmer bei Ueberfixhrung in 
reines Wasser oder in frische Nahrldsung. Im letzteren 
Falle ereignet es sich oft, dafi eine grofiere Anzahl 
Sporen sich zu vegetativen Zellen direkt umbildet und 
um so haufiger, je konzentrierter die Nahrldsung ist. Im 
allgemeinen geht bei den Nahrsalzsporen der Prozefi 
nicht so regelmafiig vor sich, so dafi Versuche in 
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feuchten Kammern mit ihnen nicht immer gute Resultate 
geben. Besser ist es, eine grbfiere Anzahl Sporen in 
kleine Glaschen mit Wasser oder Nahrlbsung zu bringen* 
Obwohl der Prozefi bei solchen Kulturen auch im Dunkeln 
erfolgt, so scheint er doch allgemeiner und schneller bei 
Gegenwart des Lichtes einzutreten, weil dieses wohl die 
Auflosung der aufgespeicherten Stoffe in den Sporen 
beschleunigt. Bei den Nahrsalzsporen wirkt jedenfails 
die Veranderung der chemischen Beschaifenheit des 
Mediums als auslbsender Reiz. In alter Nahrlosung von 
0,4 Proz. einmal gebildet, bleiben die Sporen darin be- 
liebig lange unverandert; weder hohere Temperatur noch 
Dunkelheit liben einen wesentlichen Einflufi aus. Erst 
der Uebergang in frische Nahrlosung von 0,4 Proz. oder 
sogar in eine solche von i Proz. bewirkt die Schwarmer- 
bildung bei sonst unver^nderten, aufieren Bedingungen, 
seien es die des Lichtes oder der Temperatur. 

Die in normaler, frischer Nahrldsung wachsenden 
Zellen verhalten sich in einer Beziehung wesentlich ver- 
schieden von den Zellen der Lehmkultur oder den Sporen. 
Der am sichersten wirkende Reiz fur die Erregung der 
Schw^rmerbildung ist LichtmangeL Dieses Verhalten 
offenbart sich am klarsten bei dem Versuch, die Zellen 
in der unveranderten Nahrlosung von 0,4 Proz. ohne 
Aenderung der Temperatur einfach zu verdunkeln. Bei 
gut ernahrten Zellen erfolgt die lebhafteste Schwarmer- 
bildung in 5 — 8 Stunden, je nach der herrschenden 
Zimmertemperatur. Man kann auch die Konzentration 
der Nahrlosung erhohen, die Zellen aus 0,4-proz. in i-proz. 
Lbsung uberfuhren. Dadurch wird der Bildungsprozefi 
verlangsamt, aber nicht verhindert. Ich beobachtete 
sogar nach dem Uebergang in eine Lbsung von 2 Proz. 
bei einzelnen Zellen normale, bewegliche Sch warmer. 
Ebenso bemerkt man ihre Bildung, nach dem die Zellen 
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aus o,4“proz. N^hrlosung in lo-proz. Rohrzuckerlosung ge- 
bracht worden sind. In alien diesen Versuchen, die mit 
grofiter Sicherheit gelingen, spielt die chemische oder 
physikalische Aenderung des Mediums keine entscheidende 
Rolle, vielmehr einzig und allein der Uebergang aus 
Licht in Dunkelheit. 

Helle, sonnige Beleuchtung wirkt dem Bildungs* 
prozeC der Schwarmer in so intensiver Weise entgegen, 
dafi im Sommer die Nachtzeit im allgemeinen keine 
erregende Wirkung austibt. Daraus erklart sich ferner, 
dafi die Resultate am schnellsten dann eintreten, wenn 
die Versuche in den Vormittagsstunden eingerichtet 
werden. Bei Zellen, die am Tage bereits beleuchtet waren 
und am Nachmittag erst verdunkelt werden, erfolgt die 
Schwarmerbildung viel langsamer und um so mehr, je 
naher der Beginn des Versuches dem Eintritt der Nacht 
ist Helle Beleuchtung bewirkt auch, dafi die Zellen, 
aus Nahrldsung von I Proz. in reines Wasser ubergeftihrt, 
trotz Wechsels des Mediums keine Schwarmer bilden, 
wahrend im Dunkeln unter diesen Umstanden der 
hochste Grad der Schwarmerbildung erreicht wird* 
Vollige Verdun kelung ist zur Erlangung des Zieles nicht 
notwendig ; eine Schwachung der Lichtintensitat thut die 
gleichen Dienste , nur dafi der Prozefi etwas langere 
Zeit braucht und bei vielen Zellen erst in den folgenden 
Tagen eintritt. Die Grenze der Lichtintensitat ist nicht 
genauer bestimmt worden. Man beobachtet aber sehr 
leicht , dafi an einem triiben Sommertag das relativ 
schwachere Tageslicht in Verbindung mit der Nacht 
geniigt, um bei einzelnen Zellen einer ruhig am Fenster 
stehenden Nahrsalzkultur Schwarmerbildung hervorzu- 
rufen. Noch auffallender ist die Erscheinung in den 
Mbnaten November und Dezember. Zu dieser Zeit ge- 
lingt es tiberhaupt nicht, gut ausgewachsene Zellen von 
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Protosiphon in Nahrlosungen zu gewinnen, weil die jungeri 
Zellen, kanm zu kleiipien Kugeln herangewachsen, durch 
das trube, schwache Tageslicht fort und fort zur Schwarmer- 
bildung veranlafit werden. Die gleiche Beobachtung 
macht man, wenn man in dieser Zeit iri feuchten 
Kammern die Schwarmer in einer Nahrlosuhg von 0,4 bis 
I Proz. kultiviert. Die kleinen Zellen von 0,009 bis 
0,011 mm Durchmesser bilden bereits wieder neue 
Schwarmer. 

Bei lingerer Kultur in der nicht gewechselten NShr- 
losung geraten mit deren chemischen Vertoderung die 
Zellen in einen indifferenten Zustand, wo sie nicht mehr 
recht Schwarmer erzeugen. Dann hort aber auch bald das 
Wachstum auf, die Zellen gehen zur Sporenbildung iiber. 

Nachdem wir jetzt die Methoden kennen gelernt 
haben, die Schwarmerbildung zu jeder Zeit hervorzurufen, 
miissen noch einige wichtige, aufiere Bedingungen hin- 
sichtlich ihres Einflusses auf den Prozefi beriicksichtigt 
werden. Vor allem kommt die Temperatur in Betracht, 
deren Wirkung an den Kulturen in feuchten Kammern 
gepriift wurde. Im Thermostat wurden die feuchten 
Kammern noch besonders in kleine, mit Wasser ver- 
sehene Glasschalen gebracht, urn das Austrocknen bei 
hoherer Temperatur zu verhindern. Der Bildungsprozefi 
findet im Eiskasten bei o*—!® nicht statt; die Zellen 
bleiben unverandert. Die untere Grenze ist nicht ganz 
genau bestimmt worden ; Sie wird etwa bei i ^ liegen. 
Man kann aber zwischen o— i die Schwarmerbildung 
hervorrufen, wenn der Versuch in der Weise angestellt 
wird, dafi die Kultur einige Stunden, z. B. von 10 Uhr 
vormittags bis 2 Uhr nachmittags, im Zimmer steht und 
dann erst in den Eiskasten gebracht wird. Der begonnene 
Prozefi gehi ganz langsam weiter, und die Schwarmer 
erscheinen in etwa 24 Stunden. Genauer geprtift wurde 
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das Verhalten gegen hohere Temperatur. Von 27^ an 
beginnt eine Verlangsamung des Prozesses, eine Anzahl 
Zellen reagiert nicht mehr; bei 28 und 28,5^ kann noch 
bin und wieder Schwarmerbildung eintreten; bei 2g^ 
bleiben alle Zellen unverandert Bei 30^' kann unter 
Umstanden Sporenbildung erfolgen (s. S. 193); bei steigen- 
der Temperatur bleiben alle Zellen indiiferent, erhalten 
sich aber noch lebend, wenn man sie direkt aus Zimmer- 
temperatur 24 Stunden lang bei 40^ halt Bei 41® be- 
ginnt das Absterben, bei 42^ ist die Mehrzahl nach 
24 Stunden tot. 

Sehr aufFallend ist die Wirkung der Temperatur auf 
die Zeitdauer, welche vom Begmn des Versuches bis 
zur Entleerung der Schwarmer verlauft. Die Versuche 
wurden zur Bestimmung der Zeit ausschliefilich mit Zellen 
der Lehmkulturen angestellt, die in Wasser libergefiihrt 
und verdunkelt wurden. Die folgende, kleine Tabelle 
giebt Aufschlufi, wie viel Zeit bei den genannten Tem- 
peraturen fur den Bildungsprozefi notwendig ist; 
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Die einzelnen Zellen der gleichen Kultur zeigen 
grofie, individuelle Unterschiede ; die Zahlen gelten nur 
insofern als nach der angegebenen Zeit in den Kammer- 
kulturen eine grofie Anzahl Schwarmer entleert worden 
waren. In jeder Kultur giebt es Zellen, die spater, 
oft erst in den n^chsten Tagen, ihre Schwarmer erzeugen. 
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Dieses geschieht um so haufiger, je niedriger die Tem- 
peratur ist, so dafi bei 4 — 5 ® der Prozefi viele Tage lang 
fortgeht, wahrend er bei 23—26® sehr allgemein bei den 
Zellen einer Kultur eintritt. Das Optimum liegt bei 
24—26®, wo die Schwarmer bereits nach 2^2 Stunden 
in sehr grofier Anzahl entleert werden. Protosiphon ist 
bisher wohl das einzige bekannte Beispiel, bei dem ein 
Fortpflanzungsprozefi in so kurzer Zeit verlauft. Da es 
nun bei den Zellen einer Lehmkultur gleichgiltig ist, zu 
welcher Tagesstunde der Versuch begonnen wird, so 
kann man, besonders bei Anwendung einer Temperatur 
von 24 — 26®, aber ebenso auch bei Zimmertemperatur, zu 
jeder voraus zu bestimmenden Zeit Schwarmer in grofiter 
Menge erhalten, was ftir viele Zwecke von unschatzbarem 
Werte ist, um so mehr, da Protosiphon so leicht und zu 
jeder Zeit des Jahres sich kultivieren lafit. 

Als erregender Reiz fur die Schwarmerbildung spielt 
die Temperatur eine weniger wichtige Rolle. Temperatur- 
schwankungen kdnnen aber dann sicher auslosend wirken, 
wenn der durch andere Reize erregte Prozefi durch 
zu niedere Oder zu hohe Temperatur gehemmt war. 
Im ersteren Falle, z. B. bei Kulturen, die im Eiskasten 
gestanden haben, veranlafit eine schwache Temperatur- 
erhdhung stets den Prozefi. Im letzteren Falle thut 
eine Temperaturerniedrigung dasselbe. Aber die hohe 
Temperatur zwischen 30 und 40® bewirkt anscheinend 
innere Veranderungen der Zellen, so dafi das Resultat 
der Versuche unsicher ist und viele Zellen indifferent 
werden, infolgedessen sie uberhaupt nicht eher Schwarmer 
bilden, als bis sie in frischer Nahrlosung, bei heller Be- 
leuchtung wieder reaktionsfahig gemacht worden sind. Ob 
Starke Temperaturschwankungen allein, bei Konstanz aller 
anderen Bedingungen, genugen, um Schwarmerbildung 
zu veranlassen, kann ich nicht sicher beantworten ; nach 
meinen Erfahrungen halte ich es fiir unwahrscheinlich. 
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Der Sauersto%ehalt der Umgebung hat fur die Fort- 
pflahzung von Protosiphon nur eine beschr^nkte Be- 
deutung. Bei dem Uebergange aus feuchter Luft in 
Wasser Oder aus Licht in Dunkelheit wird der Sauer- 
stoffgehalt fiir die Alge eher verringeri Sie braucht 
inur einen sehr geringen Partiardruck des Sauerstoffes, 
wie die Versuche in verdiinnter Luft beweisen. Zellen 
von Protosiphon aus Nahrlosung oder einer Lehmkultur 
warden in feuchte Kammem gebracht, doch so, dafi das 
Deckglaschen dem feuchten Papprahmen nicht vollstandig 
dicht auflag; durch Aufstellung eines besonderen Wasser- 
gefefies wurde fur eine feucht gesattigte Luft gesorgt. 
Die Schwarmer warden normal gebildet und traten auch 
bei einem Luftdruck bis zu 4 mm aus. Bei dem nie- 
drigen Druck von ca. 3 mm blieb immer eine Anzahl 
Zellen unverandert, und nur ein Teil bildete Schwarmer, 
die meist nicht entleert warden; doch konnte ich sicher 
den Austritt von einigen konstatieren, da sie am Tropfen- 
rande schnell zur Ruhe gekommen waren. 


c) Das Verhalten der Schwarmer (Gameten). 

Cienkowski (55 S. 781) macht die Angabe, dafi 
die Schwarmer von Protosiphon difekt zu neuen Pflanz- 
chen heranwachsen. Erst Rost af inski und Wo r on in 
stellten fest, dafi die Schwarmer geschlechtlich sind und 
zu je zweien mit einander verschmelzen. Die dadurch ge- 
bildeten Zygoten sind entweder glatt und gleich keim- 
fahig Oder sie sind mit regelmafiigen Hockern versehen, 
so dafi sie sternartig erscheinen; diese sind erst nach einer 
Ruheperiode entwickelungsfahig. Solche Stemsporen sollen 
dann entstehen, wenn die Mutterzellen unter einer tiefen 
Schicht Wasser zur Bildung der Schwarmer gelangen. 
Diejenigen Schwarmer, welche nicht kopulieren, gehen 
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nach den beiden Verfassern, wie auch nach Janczewski, 
zu Grunde. Dagegen sollen solche, die aus jahrelang 
trocken aufbewahrten Sporen hervorgehen, im Stande sein^ 
ohne Kopulatiori keimfahige Zellen zu bilden. Stras- 
b u r g e r (84 S. 381) hat ebenfalls die Kopulation beobachtet 
und giebt an, dafi die nicht kopulierenden Schwarmer im 
Dunkeln zu Grunde gehen und im Licht zur Ruhe 
kommen. 

Meine Untersuchung zeigte bald, dafi in diesen An- 
■gaben Wahres mit Falschem gemischt ist; ich erkannte, 
dafi die Schwarmer sowohl geschlechtlich wie unge- 
schlechtlich sich verhalten konnen, und ich habe ver- 
sucht, hier an dem Beispiel von Protosiphon die physio- 
logischen Bedingungen , welche diesem verschiedenen 
Verhalten zu Grunde liegen, genauer zu erkennen. Wenn 
man Sporen oder Zellen einer Lehmkultur in Wasser 
bringt und dem Tageslicht aussetzt, so beobachtet man 
den hochsten Grad der Kopulationsfahigkeit. Kaum aus 
den Zellen ausgetreten, ziehen sich die Schwarmer leb- 
haft an, stiirzen auf einander zu, wobei oft Gruppen 
von 6 und mehr Schwarmem entstehen, die sich dann 
wieder auflosen, wenn je zwei Schwarmer sich verbunden 
haben. Hunderte von solchen Paaren sieht man dann 
in kurzer Zeit herumschwimmen; da aber immer neue 
Zellen Schwarmer entwickeln, so kann man wahrend 
mehrerer Stunden neue Kopulationen beobachten, und 
bei Anwendung niederer Temperatur (7 — 8®) wahrend 
mehrerer Tage. Die Schwarmer beriihren sich, wie in 
den meisten ahnlichen Fallen, mit ihren farblosen Spitzen, 
legen sich seitlich zusammen und vereinigen sich dann 
allmahlich wahrend der Bewegung (Rostaf inski und 
Woronin, S. ii, Tab V, Fig. 60; meine Taf. I, Fig, ii a 
bis c). Wie die citierte Figur 60 zeigt, konnen auch 
drei Schwarmer sich vereinigen; auffallend viele solcher 
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Vorgtoge beobachtete ich dann, als ich die Sch warmer 
in organischen Losungen, z. B. in Sorbit von i Proz., 
entstehen liefi. Entweder vereinigten sich gleichzeitig 
drei Schwarmer, oder, was noch haufiger war, es kopu- 
lierte mit einer schon gebildeten Zygospore ein dritter 
Schwarmer. 

Die gegenseitige Anziehung, bei welcher vielleicht 
Chemotaxis (Pfeffer 84) eine Rolle spielt, geht augen- 
scheinlich von den Spitzen aus. In manchen Kulturen, wo 
die Schwarmer bei niederer Temperatur (5—6®) entstan- 
den waren, fiel es mir auf, dafi die Anziehung auch von 
anderen Teilen des Kdrpers ausging. Die Schwarmer 
beriihrten sich in den verschiedensten Stellungen und be- 
wegten sich darin weiter, so dafi das Bild der schwarraen- 
den Paare gegentiber der normalen Erscheinung ganz 
verandert erschien. Doch konnte ich nicht sicher fest- 
stellen, dafi die Verschmelzung auch in diesen abnormen 
Stellungen vor sich ging. 

Da die Grofie der Gameten wechselt, so kommt es 
auch haufig, aber durchaus nicht regelmafiig, vor, dafi 
die kopulierenden Schwarmer ungleich grofi sind. Die 
Zygosporen mit ihren vier Wimpem bewegen sich noch 
lange Zeit, wenn auch im allgemeinen etwas kiirzer als 
die nicht kopulierenden Schwarmer. Bei beiden hangt 
die Bewegungsdauer von der Beleuchtung und von 
der Temperatur ab. Fiir diese Untersuchung miissen die 
Schwarmer mit einer feinen Pipette isoliert und in feuchte 
Kammern gebracht werden. Beleuchtung verkiirzt die 
Bewegungszeit gegenuber dem Aufenthalt im Dunkeln; 
ebenso vermindert sich die Bewegungsdauer mit steigen- 
der Temperatur. Gameten und Zygosporen, bei Zimmer- 
temperatur entstanden und gemischt, bewegten sich bei 
7 — 8®, im Dunkeln in der Mehrzahl 24 Stunden, die 
letzten noch nach 36 Stunden ; bei 15—17^ in der Mehr- 
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zahl 12 — 16 Stunden, die letzten noch nach 24 Stunden; 
bei 24-“26^ nur wenige Stunden. Sind die Schwarmer 
(Gameten allein) bei einer Temperatur von 24 — 26® ent- 
standen, so bewegen sie sich etwas langer, durchschnitt- 
lich 6—8 Stunden. Im Licht kommen ganz allgemein 
Gameten und Zygosporen schneller zur Ruhe, so dafi die 
Bewegung, z. B. bei einer Temperatur von 7 — 8®, bereits 
nach 9 — II Stunden aufhoren kann. 

Die Hauptfrage, die mich interessierte , bezog sich 
darauf, unter welchen Umstanden die Kopulationsfahig- 
keit erlischt Im Sommer 1894 beobachtete ich zum 
ersten Male, dafi Schwarmer, die ich in einen Tropfen 
Nahrlosung brachte, aufhorten zu kopulieren. Indessen 
erkannte ich bald, dafi, um sichere Resultate zu erhalten, 
der Zusatz der NS^hrlosung am besten wahrend des 
Bildungsprozesses oder kurz vorher zu machen ist; dann 
ist iiberhaupt ausnahmslos die sonst so iiberaus lebhafte 
Kopulationslust verschwunden, und samtliche Schwarmer 
bilden Parthenosporen. Die ausfiihrliche, im Sommer und 
Winter 1895 fortgesetzte Untersuchung lehrte dann, dafi 
auch bei der vorliegenden Frage die friihere Kulturweise 
der Mutterzellen fiir das Verhalten der Schwarmer sehr 
wesentlich in Betracht kommt. 

Allerdings giebt es ein Mittel, den Schwarmern aus 
Zellen jeder Herkunft ihre geschlechtliche Fahigkeit zu 
rauben, und das ist konstante Temperatur von 26 — 27^. 
Bei einer solchen Temperatur, im Wasser und im Dunkeln 
entstehende Schwarmer kopulierten nie, so oft ich auch 
den Versuch wiederholt Jiabe ; nur bei Anwendung von 
Rohrzucker (i Proz.) sah ich hier und da Versuche der 
Paarung, aber ganz verschwindend gegen die Unmasse 
der Schwarmer , die in lebhaftester Bewegung durch 
einander wirbelten und doch teilnahmlos an einander 
vorubereilten. 

Klebs , Fortpflanziingsphysiologie, 2. Auflage. ja 
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Die Kopulationsfahigkeit zeigt sich auch dann nicht 
mehr, wenn die Schwarmer aus dem Thermostat in eine 
niedrigere Temperatur z. B. von 16—17® gebracht werden. 
Anders verhalt sich die Sache, wenn man die Zellen einer 
Lehmkultur imWasser, bei 25 — 27® etwa 2 — 2^/4 Stunden 
lafit und dann ins Zimmer bringt. Die in der niedrigeren 
Temperatur austretenden Schwarmer zeigen bald deutliche 
Kopulation. Wenn man andererseits den Versuch so^ 
ausfuhrtj dafi die Zellen etwa 3 — 4 Stunden bei 17® in 
Wasser oder Rohrzuckerlosung liegen und dann in den 
Thermostat bei 26® kommen, so kann bei den zuerst 
entstehenden Schwarmern Kopulation eintreten, wahrend 
die sp^ter frei werdenden dazu nicht mehr im Stande 
sind. Die Beobachtungen fuhren zu dem Schlusse, dafi 
eine Temperatur von 25 — 27® den Schwarmern in ihrem 
letzten Bildungsstadium die Kopulationsfahigkeit nimmt. 
Der blofie Aufenthalt der Zellen bei einer Temperatur 
von 29 — 40® tibt auf die sp^ter bei niederer Temperatur 
entstehenden Schwarmer keine Nachwirkung aus. 

Die merkwiirdige Wirkung der Temperatur beginnt 
deutlich zu werden bei 24® und ist schon sehr auifaltend bei 
25 ®5 wenn auch vereinzelte Paarungen noch mdglich sind. 
Niedere Temperatur ist wirkungslos, da z. B. bei 4—5® 
die Kopulation en ebenso zahlreich sind wie bei 15®, und 
sie selbst bei o — i ® stattfinden, wenn in der friiher be- 
sprochenen Weise (siehe S. 203) bei dieser Temperatur 
Schwarmerbildung veranlafit worden ist. 

Die Kopulationsfahigkeit der Schwarmer wird ferner 
von der chemischen Beschaffenheit des Mediums, in dem 
sie entstehen, beeinflujSt. Hierbei kommt aber die vorher- 
gehende Kulturweise der Zellen in Betracht. Die in 
einer Nahrldsung von 0,4—1 Proz. entstandenen Zellen 
liefern bei Zimmertemperaturen Schwarmer, die unter 
keinen Umstanden in so lebhaftem Grade kopulieren, 
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wie es vorhin geschildert wurde. Immerhin ist die Kopu- 
lation noch deutlich bemerkbar, wenn man die Zellen ans 
der Nahrlosung in Wasser bringt und verdunkelt Wenn 
man jedoch die Zellen in 0,4 — i-proz. Losung lafit oder 
selbst dann, wenn man sie einige Stunden in Wasser halt, 
nnd das Wasser wieder durch eine Losung von 0,4 — i Proz. 
ersetzt, so erfolgt im Dunkeln nie eine Kopulation ^). Der 
Versuch gelingt mit grofiter Sicherheit. Fiigt man zu 
den im Wasser bereits kopulierenden Schwarmem Nahr- 
losung, so kann anfangs die Kopulation noch fortgehen, 
sie nimmt aber bald an Intensitat- ab. Am sichersten 
wirkt jedenfalls die Nahrldsung ebenso wie die hohere 
Temperatur im letzten Bildungsstadium der Sch warmer 
auf sie ein. In Nahrlosung von i Proz. wird vielfach der 
Austritt der Sch warmer behindert, so dafi sie innerhalb 
der alten Mutterzelle zur Ruhe kommen, Wie die 
Knop’sche Nahrsalzmischung wirkt auch eine solche 
ohne Stickstoff, oder ohne Phosphor, ohne Kalium, oder 
ohne Calcium. 

Anders verhalten sich die Schwarmer aus Zellen einer 
Lehmkultur oder aus Sporen. Diese werden durch eine 
Nahrlosung von 0,4 Proz. lange nicht so stark beeinfiufit; 
man beobachtet lebhafte Kopulation sowohl im Dunkeln 
wie bei Gegenwart des Lichtes. Immerhin wirkt der 
Aufenthalt im Dunkeln der Kopulation entgegen, so dajS 
bei Schwarmem einer Lehmkultur, die in 0,4-proz. Nahr- 
losung nach 12 Stunden Dunkelheit entstehen, nur noch 
schwache Kopulation bemerkt wird. Ebenso wirkt die 
Nahrldsung bei steigender Konzentration hemmend ein, so 
dafi die Kopulation in einer Losung von i Proz., auch bei 
Lichtzutritt sehr deutlich verringert ist. Lafit man nun 

i) Diese Versuche, die ersten, die ich iiber diesen Prnikt machte, 
waren die Veranlassung, daiS ich in meiner Rede in der Naturforscher- 
Versammlung zu Liibeck (95) dariiber sprach. 

14* 



212 


die Schwarmer aus Zellen der Lehmkultur in einer N^hr- 
losung von i Proz. im Dunkeln entstehen, so vereinigen 
sich die beiden hemmenden Einfliisse dahin, dafi die 
Kopulation vollig unterdriickt wird, und wir dann die 
gleiche Erscheinung haben wie bei den Schwarmern, die 
aus Zellen der NS.hrsalzkultur entstanden sind. Die Nahr- 
salze wirken hemmend auf die Kopulation ein, so lange 
die Schwarmer direkt ihrem Einflusse unterworfen sind. 
Die ungeschlechtlich gestimmten Schwarmer konnen aber 
wieder geschlechtlich warden, wenn man die N^hrsalze 
entfernt. Ich habe den Versuch ofters mit Erfolg aus- 
gefiihrt. Zellen einer Lehmkultur wurden in einen Tropfen 
Nahrlosung von i Proz. ins Dunkle gebracht ; nach einigen 
Stunden war der Tropfen von Schwarmern erfullt, die 
nicht kopulierten und sich am Lichtrande ansammelten. 
Jetzt wurde vorsichtig die Flussigkeit entfernt und durch 
reines Wasser ersetzt Die nS.chste Folge war, dafi die 
Schwarmer aufhdrten sich schnell zu bewegen; sie zitterten 
auf der Stelle hin und her und wandelten ihre lang ge- 
streckte Gestalt in eine mehr birnformige um. Schon 
nach 10 — ^15 Minuten trat dann bei den allmahlich wieder 
lebhafter werdenden Schwarmern Kopulation ein. 

Rohrzuckerlosungen wirken verschieden, je nach ihrer 
Konzentra-tion; eineLosung von i Proz. gestattet die lebhaf- 
teste Kopulation, wahrend bei einer solchen von 5 Proz. an 
hemmende Wirkungen deutlicher werden, so dafiz. B. in 10- 
proz. Zucker die Schwarmer kaum mehr kopulieren, voraus- 
gesetzt, dafi sie im Dunkeln sich befinden. Bei Lichtzutritt 
kann die Kopulation in geringem Grade erfolgen. Viele 
Versuche wurden von mir angestellt, um zu entscheiden, ob 
irgend welche organischen Substanzen den Kopulations- 
prozefi in specifischer Weise beeinflussen. Lbsungen von 
Traubenzucker (i Proz.), Laevulose (i Proz.), Raffinose 
(i Proz.), Maltose (i Proz.), Dextrin (i Proz.), Mannit (i Proz.), 
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Erythrit (i Proz.)^ Arabinose (i Proz.), Dulcit (i Proz.), 
Sorbit (i Proz*), Glykogen (i Proz.), Asparagin (i Proz.) 
wirken nicht wesentlich anders ein als Wasser oder i-proz. 
Rohrzucker. Hie und da schien es, wie z. B. bei den Zucker- 
arten, dafi die Kopulation in den ersten Stunden beim 
Aufenthalt im Dunkeln aufierordentlich lebhaft ware wie 
sonst nur im Licht. Bei langerer Dauer der Dunkelheit 
nahm die Kopulation jedoch ab. Wenig giinstig fur die 
Entwickelung der Schwarmer sind Galactose (i Proz.), 
Sorbin (l Proz.), milchsaures Eisenoxydul (0,2 Proz.), die 
aber noch Kopulation gestatten. Noch ungiinstiger wirkt 
Goifein von 0,1 Proz., worin nur relativ wenige, dick 
eiformige Schwarmer entstehen, die aber doch sich zu 
kugeligen Zygosporen vereinigen. Die Schwarmerbildung 
wird verhindert dutch Tannin (0,5 Proz.), kohlensaures 
Kali (0,5 Proz.), chromsaures Kali (0,1 Proz.), Substanzen, 
die auch das Leben der Zelle schliefilich schadigen. 

Niederer Luftdruck wirkt nicht auf die Kopulations- 
fahigkeit der Schwarmer ein; bei einem solchen von 
10 mm finden normale Kopulationen statt, wie sich an 
den beweglichen Zygosporen nachweisen lafit. NachZutritt 
der Luft sieht man auch bei Schwamiern, die bei einem 
Druck von 3 mm entstanden sind, lebhafte Kopulation. 

Nach den Angaben von Rostafinski und Woronin 
fehlt die Kopulationsf2,higkeit bei Schwarmern, welche 
aus Sporen entstehen, die mehrere Jahre trocken gelegen 
haben. Ob sie nicht wieder dutch bestimmte, aufiere 
Bedingungen hervorzurufen ware, mtifite eine besondere 
Untersuchung zeigen; mir stand ein Sporenmaterial von 
der besprochenen Eigenschaft nicht zur Verfugung. Da- 
gegen konnte ich noch feststellen, dafi die Schwarmer 
der gleichen Mutterzelle nicht miteinander kopulieren. 
Wenn in einem Versuch die erste Zelle ihre Schwarmer 
entleert, so sieht man zunachst keine Kopulation; wenn 
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die Schwarmer nicht aus dem Sporangium heraustreten, 
sich aber in ihm lebhaft bewegen, so babe ich niemals 
Kopulation beobachtet. Ich habe die Beobachtung un- 
unterbrochen bis zum Ruhestadium der Schwarmer fort- 
gesetzt. Auch aus den weiter zu besprechenden Erschei- 
nungen ergiebt sich die Richtigkeit dieser Thatsache fiir 
die Mehrzahl der Falle, wenn auch Ausnahmen vorkommen 
(siehe weiter unten). 

Man darf, ohne die Kopulation direkt gesehen zu 
haben, ihr Stattfinden oder Fehlen behaupten, well man 
noch ein anderes Mittel besitzt, geschlechtliche und un- 
geschlechtliche Schwarmer zu unterscheiden, indem man 
ihr weiteres Verhalten priift. Meine Untersuchungep 
haben mir die Ueberzeugung gegeben, dafi von den 
beiden durch Rostafinski und Woronin erwahnten 
Sporenarten, den glatten und den sternartigen, die ersteren 
Parthenosporen, die letzteren Zygoten sind, Beide 
Sporenarten sind scharf unterschieden, und das Haupt- 
gewicht lege ich auf die sichere Thatsache, dafi die 
glatten Sporen stets sofort wachstumsfahig, die Stern- 
sporen dagegen Ruhezustande sind, die selbst bei den 
giinstigsten, aufieren Bedingungen erst nach einigen 
Wochen zur Keimung zu bringen sind. Die Partheno- 
sporen (Taf. I, Fig. 12 a — c) haben gleich nach der Ab- 
rundung der Schwarmer einen Durchmesser von 3,6 jx 
und wachsen in Nahrlosung bei heller Beleuchtung in 
wenigen Tagen zu grbfieren Zellen (Fig. 12 i — e) heran, 
die gleich wieder zur Schwarmerbildung veranlafit warden 
konnen. Bei Mangel an Nahrsalzen, beim Austrocknen 
werden die Parthenosporen ebenfalls zu Dauerzellen, die 
aber jeden Augenblick wieder zum Wachstum gebracht 
werden konnen. Die Zygoten haben anfanglich einen 
Durchmesser von 6,5 sie wachsen bei heller Beleuch- 
tung nur ein wenig, werden dabei zuerst polygonal und 



215 


bilden dann eine etwas abgeflachte, kuchenformige 
Zelle, deren Membran am oberen, ebenso am unteren 
Rande fiinf oder mehr regelmafiig verteiltej spitee Oder 
auch rundliche Hooker bildet (Taf. I, Fig. 13 a, b). Auf 
einer der fiachen Seiten liegend, bietet jede Zygote den An- 
blick eines ftinfeckigen, bisweilen auch sechs- und sieben- 
eckigen Sternes dar. Allmahlich tritt in dem Zellinhalt 
gelblich-rotliches Oel auf, und der Ruhezustand ist fertig, 
Abgesehen davon, dafi die Sternsporen nur im Licht sich 
mit ihrer besonderen Struktur ausbilden, ist noch zu er- 
wahnen, dafi sie in organischen Ldsungen, z. B. in Dextrin 
(i Proz.), Erythrit (i Proz.), auch im Licht nur geringe 
Oder keine Hockerbildung zeigen (Fig. 13 6). In solchem 
Falle ahneln die Zygoten den Parthenosporen, sind aber 
stets durch ihr physiologisches Verhalten zu unterscheiden. 
Um die Sternsporen zur Keimung zu bringen, ist es am 
geeignetsten, sie vollig auszutrocknen und dann nach 
einigen Wochen in Nahrlosung von 0,4—1 Proz. bei 
heller Beleuchtung zu kultivieren. Die Keimung (Taf. I, 
Fig. 14) selbst haben Rostafinski und Woronin richtig 
beschrieben; die Zelle, ohne deutlich eine Cystenhaut 
abzustofien, wachst allmahlich heran, wobei die Hocker 
undeutlich werden und bildet eine vegetative Pflanze, die 
sich dann genau wie die Zellen aus den Parthenosporen 
verhalt. 

Die vorhin erwahnte Meinung von Rostafinski und 
Woronin, dafi die glatten wie die stemformigen Sporen 
Zygoten seien, und dafi die letzteren entstiinden, wenn 
die Muttersporen unter einer tiefen Schicht Wasser > die 
Gameten bilden, entbehrt jeder thatsachlichenBegriindung. 
In ganz kleiner Wassermenge wie in grofierer konnen so- 
wohlglatte wie sternformige Sporen entstehen. Ausnahms- 
los erhalten wir die glatten Sporen in jenenVersuchen, wo 
durch die hdhere Temperatur oder durch die Nahrlosung 
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im Dunkeln die Kopulation verhindert worden ist und nur 
Parthenosporen sich bilden kdnnten. Die Hauptbedingung 
fiir diesen Nachweis ist, dafi in der feuchten Kammer keine 
vegetativen Zellen mehr vorhanden sind, wenn man sie 
dfem Licht aussetzt, damit nicht im Licht und bei Zimmer- 
temperatur entstehende, neue Schw^rmer Kopulationen 
ausfiihren, die dann das Resultat storen. Bei Gegenwart 
des Lichtes zeigt sich auch die wichtigste Eigenschaft 
der glatten Parthenosporen, sofort zu vegetativen Zellen 
heranzuwachsen. 

In einer feuchten Kammer, in der aus Zellen einer 
Lehmkultur oder aus Sporen im Licht Sch warmer ent- 
standen sind, die lebhaft kopuliert haben, wird die grdfite 
Anzahl der Sporen sternartig und wandelt sich auch im 
Licht und in der zugeftigten Nahrldsung in Ruhezellen um. 
EinkleinerTeilderSporen istglatt undgleich entwickelungs- 
fahig. Solche glatte Sporen treten haufiger auf in Kulturen, 
wo Nahrsalzzellen im Wasser, im Dunkeln Schwarmer 
gebildet haben, ebenso in solchen^ in denen Zellen der 
Lehmkultur in 0,4-proz. Nahrlosung, im Dunkeln sich 
fortgepflanzt haben; kurz, das Auftreten der glatten Sporen 
resp. der Sternsporen hangt von dem Stattfinden der 
Parthenogenesis oder der Kopulation ab. Ich kann nun 
schliefilich nicht behaupten, dafi die Kopulationsprodukte 
immer zu Ruhezustanden werden ; ich kann nur sagen, 
dafi ich es nie anders habe feststellen kbnnen. Fiir die alL 
gemeine Richtigkeit meines Satzes spricht theoretisch, dafi 
dem wesentlichen, physiologischenUnterschiede der beiden 
Sporenarten doch eine wesentliche, innere Verschiedenheit 
zu Grunde liegen miisse, und wir kbnnen sie nirgends 
anders finden als darin, dafi die einen durch Partheno- 
genesis, die anderen durch Kopulation entstanden sind. 

Mit Hilfe dieses Satzes kann man im allgemeinen 
bestatigen, was die direkte Beobachtung in den einzelnen 
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Fallen bereits sichergestellt hat, daC namlich die in einer 
Zelle zur Ruhe kommenden Schwarmer, die z. B, ans 
Zellen einer Lehmkultur oder aus Sporen im Licht ent- 
standen sind, in der Regel als Parthenosporen sich ver- 
halten; nnr in seltenen Fallen sah ich in lang-schlanch- 
fdrmigen Zellen, die vorher in zahlreiche Sporen (S. igi) 
zerfallen waren, vereinzelte Sternsporen* Wahrscheinlich 
batten Gameten verschiedener Sporen der gleichen Mutter- 
zelle kopuliert. Ferner ergiebt sich, dafi in den groiSeren 
Reinkulturen der Alge in 0,4 — i-proz. Nahrldsung sehr 
wenig Kopulationen stattfinden, da die Mehrzahl der 
Schwarmer sich gleich weiter entwickfelt. Man mufi auf 
dem Grunde der GefaCe schon genauer nachsehen, urn 
die vereinzelten Sternsporen zu finden. 

Fassen wir die Beobachtungen iiber das Verhalten 
der Schwarmer knrz zusammen, so konnen wir sagen, 
dafi bei Protosiphon unter bestimmten Bedingungen eine 
einzige Art von Schwtrmern entwickelt wird, die man 
ebenso gut als Zoosporen wie als Gameten bezeichnen 
kann. Die Schwarmer kopulieren in lebhaftester Weise 
und bilden ruhende Sternsporen, wenn sie im Wasser 
bei heller Beleuchtung aus Zellen einer feuchten Lehm- 
kultur Oder aus Sporen entstehen. Die Schwarmer 
kommen zur Ruhe, bilden gleich keimfahige, glatte Sporen, 
wenn sie in nahrsalzreichen Fliissigkeiten^ besonders bei 
Lichtabschlufi, aber auch im Licht selbst, ferner wenn sie 
bei einer Temperatur von 25 — 27® entstehen. Man fragt 
sich naturlich, warum die Nahrsalze oder die hohere Tem- 
peratur, die an und fur sich geschlechtlichen SchwMrmer 
ungeschlechtlich machen. Von alien Versuchen kann 
vielleicht derjenige auf den rechten Weg weisen, bei 
welchem die bereits ungeschlechtlich gewordenen Schwar- 
mer durch Uebergang aus Nahrldsung in Wasser wieder 
geschlechtlich gemacht werden (s. S. 212). Wir mussen 
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annehmen, da6 der Eintritt der Salze in den Plasmakdrper 
des Schwarmers ihm die Kopulationsfahigkeit raubt, der 
Austritt sie ihm wieder verleiht. Die Salze werden in erster 
Linie durch ihre chemische Eigenschaft, in zweiter durch 
ihre wasserentziehende Kraft hemmen, wahrend z. B. 
Lbsungen von Rohrzucker in verdiinnter Form eher die 
Kopulation befbrdern, in konzentrierter dagegen wegen 
der starken Wasseranziehung einen hemmenden EinfluC 
ausiiben. Dafi andererseits die Schwarmer aus Sporen oder 
Zellen einer Lehmkultur in verdunnten Nahrlbsungen 
kopulieren, ist vielleicht darauf zuriickzufuhren, dafi durch 
den in ihnen angesammelten Reichtum organischer Stoife 
die eintretenden Nahrsalze gleich wieder verarbeitet und 
dadurch unschadlich gemacht werden. Das ist um so mehr 
der Fall, wenn ' Licht mitwirkt, in welchem organische 
Substanz neu gebildet wird; die Assimilationsthatigkeit 
kann sogar ausreichen , um selbst den Schwarmem in 
NahrsalzlOsungen die Kopulation zu gestatten. 

Sehr schwierig ist die Beantwortung der Frage, warum 
hohere Temperatur von 25 — 27® die Kopulation verhindert. 
Die Temperatur von 30® befordert, wie ich gezeigt habe, 
die Sporenbildung, d. h. sie wirkt wie eine stark wasser- 
entziehende Salzlbsung. Vielleicht wirkt eine Temperatur 
von 25 — 27® auf die zarten Sch warmer kurz vor ihrer 
Reife auch wasserentziehend oder sie bewirkt innerhalb des 
Plasmas ein Freiwerden von Salzverbindungen, so dafi 
die Wirkung die gleiche ist, als ob von aufien Salze 
eintraten. Ein Unterschied zeigt sich aber darin, dafi 
die durch hOhere Temperatur ungeschlechtlich gemachten 
Schwarmer durch Temperaturerniedrigung nicht sofort 
■wieder gesehlechtlich werden konneh (s. vorhin). Der 
Einflufi der hbheren Temperatur greift also tiefer in die 
Beschafienheit der Schwarmer ein als die Nahrlbsung. 
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5. Allgemeiner Entwicfcelungsgang von Protoslphon; 
Stellung iin System. 

Bei der Besprechung des sog. Generationswechsels 
ihres Botrydium granulatum haben Rostafinski und 
Woronin den Versuch gemacht, in der Mannigfaltigkeit 
seiner Entwickelungsformen den notwendigen Generations- 
wechsel von den sekundaren Anpassungs-Erscheinungen 
zu sondern. Der Generationswechsel soil sich darin zeigen, 
dafi das befruchtete Ei zur vegetativen Zelle wird, welche 
die Sporen — die sporophore Generation — liefert Die 
Sporen erzeugen in der Form der geschlechtlichen 
Schwarmer die zweite, die oophore Generation. In dieser 
Darstellung der Autoren fallt das echte Botrydium iiber- 
haupt ganz fort, was sehr bezeichnend ist; es wird nur 
zu den sekundaren Anpassungs-Erscheinungen gerechnet 
Indessen die ganze Idee des Generationswechsels ist fiir 
Protosiphon ganzlich iiberflussig und geradezu falsch. 
Kein einziges Entwickelungsstadium mufi notwendig auf 
ein anderes folgen; es ist nur notwendig, dafi die aus 
den Schw^rmern entstandene Spore ein klein wenig an 
Umfang zunimmt. Ist dies geschehen, so kann die Weiter- 
entwickeiung der kleinen Zelle in folgenden, verschiedenen 
Weisen vor sich gehen: 

1) Die kleine Zelle (0,008 — 0,01 wachst ununter- 
brochen bis zu einer Maximalgrofie von 1,2 — ^1,4 mm, die 
bisher nicht tiberschritten wurde. 

2) Die kleine Zelle beginnt nach einigem Wachstum 
sich zu teilen, einen Haufen kugeliger Zellen bildend, 
Oder die Teilung tritt in irgend einem spateren Stadium 
der Entwickelung ein. 

3) Die kleine Zelle erzeugt Schwarmer sofort oderin 
irgend einem beliebigen, spateren Entwickelungsstadium 
bis zu ihrer Maxitnalgrdfie. 
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4) Die kleine Zelle erzeugt sofort oder in irgend einem 
beliebigen, spM.teren Entwickelungsstadiuxn eine bis viele 
Sporen. 

5) Die Sporen konnen zn einer vegetativen Zelle bis 
zur Maximalgrofie direkt heranwachsen oder sich in irgend 
einem Stadium teilen oder sofort resp. in sp^terem Sta- 
dium Schwarmer erzeugen. 

6) Die Schwarmer konnen zu je zweien kopulieren 
und Dauerzust^nde bilden, oder sie kommen partheno' 
genetisch zur Ruhe, wachsen sofort weiter oder konnen 
ebenfalls zu Dauerzellen (Sporen) warden. 

Fur die Falle i und 2 sind die specifischen, auiSeren 
Bedingungen noch nicht im Einzelnen genau erkannt 
worden, fiir die Falles— 6 dagegen soweit, dafi sie jederzeit 
sich verwirklichen lassen. 

Die systematische Stellung von Protosiphon lafit sich 
nicht sehr genau angeben, weil tiberhaupt die niederen 
Algen einer systematischen Einteilung die grofiten 
Schwierigkeiten in den Weg legen (siehe S. l8i). Ab- 
gesehen von der unvollstandigen Kenntnis dieser Algen 
ist gerade die Formenmannigfaltigkeit, wie bei den Flagel- 
laten, ein Hindernis klarer Anordnung und Einteilung. 
Eine einzelne, niedere Alge zeigt nach ganz verschiedenen 
Seiten Verwandtschaftsbeziehungen, und es bleibt sub- 
jektiver Schatzung iiberlassen, auf welches verwandt- 
schaftliche Band man gerade den Hauptnachdruck legt. 
Mir scheint auch heutzutage die von mir vertretene 
und im Flagellatensystem durchgefiihrte Anschauung die 
zweckmafiigste zu sein, daiJ man typische Vertreter einer 
Abteilung, sei es Familie oder Gattung, annimmt und 
daran die Formen anschliefit, die den Uebergang zu ver- 
wandten Abteilungen bilden. In meinem ersten Versuch 
(Klebs 83 S. 342 u. w.) habe ich durch klares Hervorheben 
typischer Formen eine Anzahl Abteilungen unter den 
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niederen , griinen Algen gesondert und dabei eine 
Familie der Endosphaeraceen unterschieden (vergL auch 
Wille 9 1 S. 65). Die einzelne Zelle einer dazu gehorigen 
Form pflanzt sich durch eine Art von Schwarmem fort, 
die entweder geschlechtlich oder ungeschlechtlich sind, 
w^hrend die vegetative Teilung fehlt Ein Vertreter der 
Familie, Phyllobium (Klebs 81), zeichnet sich durch seine 
lang schlauchformigen Zellen aus. Unstreitig n^hert sich 
Protosiphon den Endosphaeraceen, besonders der Gattung 
Phyllobium, und ich halte es zun^chst fiir das beste, die 
Alge zu dieser Familie zu rechnen. Aber man muiB im 
Auge behalten , dafi sie nicht mehr als eine typische 
Form zu bezeichnen ist; sie weist auch nach anderen 
Seiten deutliche Verwandtschaftsbeziehungen auf. Sie 
erinnert in ihrer Zellstruktur auffallend an Hydrodictyon, 
sie weicht von den anderen Endosphaeraceen durch die 
vegetative Teilung ab, in welcher Beziehung sie sich den 
Chlorosphaeraceen nahert. 

Zum Schlufi will ich noch die Diagnose der Alge 
geben, wobei ich alle wesentlichen Eigenschaften beriick- 
sichtige. 


Protosiphon Klebs. 

Zelle anfangs kugelig, spater schlauchformig und bei 
vollster Entwickelung botrydiuiiiartig, aus einem griinen, 
kugeligen, oberirdischen Teil und einem langen, meist 
unverzweigten, farblosen Wurzelteil bestehend ; Maximal- 
Itoge === 1,2 — 1,4 mm. 

Ausgebildete Zellen mit wandstandiger, netzfdrmig 
durchbrochener Chlorophyllschicht nebst Amylonkemen 
und Stromastarke ; zahlreiche kleine Zellkerne im ganzen 
Plasma verteilt; eine grofie Zellsaftvakuole in der Mitte. 

Jede Zelle teilungsfahig ; eine kugelige, kleine durch 
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successive, gewQhnliche Zweiteilung; eine schlauchartige 
Zelle durch Aussprossen und Abtrennen von Seiten- 
zweigen. 

Unter stark wachstumhemmenden Bedingungen: Aus- 
trocknen, stark wasseranziehende SalzlOsungen , direkte 
Sonnenwirkung tritt Zerfall des Protoplasten in eine bis 
viele ruhende Sporen ein, die im Licht sich rot fSrben und 
Trockenheit aushalten. 

Jede vegetative Zelle wie Spore ist der Schwarmer- 
bildung fahig beim Uebergang aus feuchter oder trockener 
Luft in Wasser, Oder bei Lichtabschlufi, wenn sie vorher 
in Nahrsalzldsung kultiviert worden ist. 

Die Sch warmer klein, lichtempfindlich , mit zwei 
Wimpern, AugePfleck, kontraktilen Vakuolen; im Wasser, 
im Licht bei Temperaturen von l — 24* kopulierend und 
ruhende, stemartige Sporen liefernd; in NahrlSsungen im 
Dunkeln oder iiberhaupt bei Temperaturen von 25 — 27" 
ohne Kopulation zur Ruhe kommend und glatte Zellen 
bildend, die sofort wachstumsfahig sind. 

Die Alge lebt auf feuchtem Boden, haufig in Gesell- 
schaft von Botrydium, gedeiht ebenso auch in nahrsalz- 
haltigem Wasser. 

Protoslphon hotryoldes (Ktitzing) Klebs. Einzige 
Species. 

Protococcus botryoides KQtzing, Tabulae phycol. 
1845, Vol. I, S. 2, Tab. II; Cienkowski, Bot. Zeitung 
1855, S. 780, Taf. XI B. 

Protococcus coccoma Ktitzing. Phycologia gene- 
ralis 1843, S. 168, Tab. VII, Fig. i. 

Botrydium granulatum zum Teil, bei Rostafinski 
und W oronin, Bot. Zeitung 1877, Nr. 41 — 42, Taf. VIII, 
Fig. 15— 17 ; Taf. IX, Fig. 29—35; Taf. X, Fig. 37— 41; 
Taf. XI, Fig. 50 — 66 (exkl. 65). 
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6. Botrydium granulattim. 

Nachdem Protosiphon aus dem Formenkreis von 
Botrydium ausgeschieden ist, erscheintderEntwickelungs- 
gang des letzteren verhaltnismafiig einfach, soweit die 
bisherigen Untersuchungen ein Urtdl erlauben. Ich habe 
mich nicht 30 ausfuhrlich mit der Alge abgegeben und 
werde sie nur in einigen Punkten naher behandeln, um 
die Angaben von Rostafinski und Woronin zu 
erganzen. 

Botrydium bildet bald einzeln stehende^ bald dicht 
gedrangte, grune Blasen von 1—2 mm Durchmesser auf 
feuchtem Boden. Jede Blase geht in einen reich ver- 
zweigten, farblosen Wurzelteil iiber, der im Boden steckt 
Der griine, oberirdische Teil der Zelle besitzt um den 
grofien Zellsaft einen Wandbeleg mit zahlreichen ein> 
zelnen Chlorophyllkdrpern (vergL Schmitz 82) und 
mit zahlreichen kleinen Zellkernen. Das einfachste 
Mittel, die Zoosporenbildung hervorzurufen, haben Ro- 
stafinski und Woronin bereits angegeben ; es besteht 
darin, die aus der Erde herauspraparierte Alge in Wasser 
zu legen, Der Uebergang aus feuchter Luft in Wasser 
spielt auch bei Botrydium den Hauptreiz fiir die Zoo- 
sporenbildung. Ob die Bildung der Zoosporen wirklich 
durch eine simultane Teilung erfolgt, wie bisher an- 
genommen wird, weifi ich nicht; das Vorkommen von 
Doppelsporen mit zwei Wimpern konnte darauf hin- 
weisen, dafi auch bei Botrydium eine Art abgekiirzter 
Zweiteilung, wenigstens im letzten Stadium des Prozesses> 
stattfindet. Die Zoosporen sind verhaltnismajSig grofi 
(Lange bis zu 20 ft ) und zeichnen sich durch den Besitz 
einer Wimper aus; sie bewegen sich nur sehr kurze Zeit 
und bilden, zur Ruhe kommend, kugelige Sporen. Diese. 
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konnen austrocknen, wobei sie aber niemals rot werden 
und nicbt mit den Sporen von Protosiphon verwechselt 
werden konnen. Im Wasser keimen sie nie (Rostafinsk i 
und W o r o n i n 1. c.) ; sie brauchen dazu , wie meine 
Versuche zeigen, kleine Mengen von Nahrsalzen, Man 
kann z. B. die Sporen auf Oj5-proz. Agar-Agar aussahen 
und wird kaum vereinzelt einen Anfang der Keimung 
beobachten. Ftigt man nach 3— 4 Wochen eine NS.hr- 
losung von 0,2 Proz. hinzu, so treiben alle Sppren in 
kurzer Zeit KeimschlS,uche aus. Diese wachsen in dem 
Agar-Agar oder auch direkt in einer Nahrldsung von 
0,4 Proz, zu langen Schl^uchen aus, die aber aufierst leicht 
sich von den Schlauchen von Protosiphon unterscheiden 
lassen, da die Chlorophyllkorper immer deutlich hervor- 
treten (Taf. I, Fig. 17 — 18). Das Auflfallende ist, dalS die 
Chromatophoren der jungen Schlauche je ein nacktes, 
grofies Pyrenoid besitzen, was bisher weder von Rosta- 
finski und Woronin, noch von Schmitz oder an- 
deren gesehen worden ist (vergl, Taf. I, Fig, 19 a). Jeder 
Chlorophyllkorper wolbt sich in der Mitte kegelfdrmig her- 
vor und umschliefit ein Pyrenoid, das nach Jodfarbung als 
ein braun gefSrbter, etwas eckiger Korper hervortritt. Nach 
Fixierung mit Alkohol und Behandlung mit Siurefuchsin 
und Anilin wasser (siehe Zimmermann, Mikrotechnik, 
92 § 346) fSrbt sich das Pyrenoid intensiv rot, nach dem 
Auswaschen mit Glycerin violett-rot Die Chromato- 
phoren Slterer Botrydiumpflanzchen enthalten dagegen 
kein Pyrenoid; es ist nicht naher bestimmt worden, in 
welchem Zeitpunkt es verschwindet, 

Sehr hervorzuheben ist die Thatsache, dafi Botry- 
dium unter keinen Umstanden Starke bildet, dafi dagegen 
wie bei Vaucheria fettes Oel in wechselnder Menge er- 
zeugt wird. Das farblose Plasma ist in den jungen 
Schlauchen von Botrydium in bestandiger Bewegung 
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und Formveranderang begriflFen* Im Plasma finden sich 
zahlreiche, kleine Zellkeme (Fig. 19 n). 

In der Nahrlosnng wachsen die Schlauche von Bo- 
trydium lebhaft fort und beginnen dann sich in sehr un- 
regelmafiiger Weise zu verzweigen, ^nlich wie es die 
Figuren 42 — 44, 48 bei Rostafinski und Woronin 
zeigcn. Doch bemerkte ich dabei nie eine Abtrennung 
der Zweige durch Querwande. In den Schlauchen 
sammeln sich die Chlorophyllkorper am oberen Ende an, 
wahrend der l^gere, untere Teil nur farbloses Plasma 
mit einer Anzahl von Zellkernen enthalt Aehnliche, 
verzweigte Bildungen treten auch in Agar-Agar- 
Kulturen auf. 

Die jungen, schlauchfdrmigen Zellen bilden nach dem 
Uebergange aus Nahrlosung in Wasser ab und zu 
Zoosporen, die, ohne auszutreten, innerhalb der alten 
Zeilhaut zur Ruhe kommen. Aber der Versuch gelingt 
aus unbekannten Griinden nicht htufig; mitunter tritt 
eine solche Sporenbildung auch in der Nahrldsung direkt 
ein. Als ich einige Schlauche aus einer Nahrlbsung von 
0,4 Proz. in eine solche von i Proz. brachte, erfolgte 
eine wirkliche Zellteilung, so dafi aus dem Schlauch ein 
Zellfaden entstand, wobei allerdings vielfache Unregel- 
m^fiigkeiten bemerkbar wurden. Dicht liber einer ^Iteren 
Zell wand wurde eine neue gebildet, so dafi sehr ungleich- 
artige Zellen den Faden zusammensetzten. 

Auf sterilisiertem, feuchtem Lehm erhielt ich aus den 
Zoosporen eine prachtig gedeihende Reinkultur, in der 
die Zellen ihre typische Ausbildung erlangten. Nur fiel 
mir auf, dafi sehr haufig zwei griine BlSschen an einem 
gemeinsamen Wurzelsystem safien, was darauf schliefien 
liefi, dafi das griine Ende der jungen Zellen sich einmal 
dichotomisch verzweigt hatte. 

Klebs, Fortpfianzunijgsphysiologie, 2. Awfiagt. 
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Rostafinski und Woronin haben noch einige 
andere Abweichungen im Entwickelungsgang von Botry- 
dium beschrieben. Bei langsamem Austrocknen oder bei 
direkter Sonnenwirkung zieht sicb der ganze Protoplast 
in die Wurzel binein tind zerfallt in eine Anzabl grdfierer 
Sporen, die sog. Wurzelzellen. Diese kQnnen direkt 
wieder zu Botrydium-Pfianzchen beranwacbsen oder sie 
kbnnen Zoosporen bilden oder sicb bei gleichmafiiger 
Feuchtigkeit zu dunkelgriinen, mit dicker Membran ver- 
sebenen „Hypnosporangien“ umwandelh, die nacb Be- 
giefiung mit Wasser zu Zoosporangien werden. 

Es gelang mir nicbt, auf die von den beiden Ver- 
fassern angegebene Weise die Wurzelzellen zu erlangen, 
obne dafi icb auf diese negativen Resultate grofies Ge- 
wicht legen mScbte. Sie deuten nur darauf bin, dafi 
noch unbekannte, aufiere Bedingungen fiir die Entstehung 
der Wurzelzellen mafigebend sein mtissen. 

Nacb den bisher bekannten Thatsachen ist Botry- 
dium granulatum eine typische Siphonee mit schlauch- 
fbrmigem Thallus, der eine DiiFerenzierung in einen ober- 
irdischen, grGnen, assimilierenden und einen unterirdischen, 
farblosen, reich verzweigten, wurzelartigen Teil besitzt. Die 
Zelle hat neben zahlreichen Zellkernen viele scheiben- 
fdrmige Chlorophyllkbrper, erzeugt fettes Oel, aber nie- 
mals Starke. Der Thallus pflanzt sicb durch eine einzige 
Art von Schwarmern fort, einwimperigen, ungeschlecht- 
lichen Zoosporen. Ob noch eine geschlechtliche Fort- 
pflanzung existiert, ist bis jetzt ungewifi. 



Die Konjugaten. 

(Holzschnitt Fig, 5 — 7.) 

Die Gruppe der Konjugaten zeichnet sich vor der 
Mehrzahl der Chlorophyceen durch den Mangel der Zoo- 
sporenbildung aus, sowie durch die Form der geschlecht- 
lichen Fortpflanzung, die seit Vaucher’s Entdeckung 
(03) oft und eingehend beschrieben worden ist (vergl. 
de Bary 58). 

Bei der Konjugation vereinigen sich die Inhalte 
zweier Zellen, die sich anscheinend von gewbhnlichen, 
vegetativen Zellen nicht unterscheiden ; das Produkt der 
Verschmelzung, die Zygote, stellt eine Dauerspore dar, 
die nach einiger Zeit der Ruhe keimt. Bei der Kon- 
jugation vereinigen sich aufier dem Protoplasma auch 
die Kerne beider Zellen, wie Schmitz (79 S. 23), 
Overton (88 S. 71) nachgewiesen haben, wkhrend nach 
Chmielevsky (90 S. 776) von den Chlorophyllbandem 
nur die der einen Zelle sich erhalten, die der anderen, 
und zwar die der mannlichen, zu Grunde gehen. 

Die beiden verschmelzenden Zellen erscheinen bei 
den Desmidiaceen vollig gleichartig, wahrend bei den 
Spirogyren die erste Andeutung einer Geschlechts- 
sonderung bemerkbar ist. Bei alien Arten mit leiter- 
fSrmiger Konjugation sind die Zellen des einen Fadens 
die aktiv wandemden, wahrend die des anderen Fadens 
passiv sich verhalten und die ersteren ruhig erwarten. 
Die aktiven Zellen kbnnen wir als die mannlichen, die 
passiven als die weiblichen bezeichnen. 
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Eine besondere Art der ungeschlechtlichen Fort- 
pflanzung findet sich nicht bei den Konjugaten. Die 
Zellen vermehren sich ausschliefilich dutch gewdhnliche 
Teilung; bei den Desmidiaceen trennen sich meistens 
die Tochterzellen gleich nachher; bei den fadenbildenden 
Formen bleiben sie vereinigt. Auch bei diesen kann 
eine Loslosung einzelner Zellen erfolgen, und es kann 
dadurch eine Verm ehrung der Faden herbeigefiihrt werden. 
Die Ursache liegt darin, dafi in einer Zelle, besonders 
hS,ufig der Endzelle, durch verschiedenartige, ungiinstige 
Umstande der Turgor sinkt. Die viel turgescentere Nach- 
barzelle sucht dann ihre Querwand in die andere hinein 
zu driicken, wobei der Zusammenhang beider, den die 
diinne, cuticulare Schicht vermittelt, gelockert und 
schlieUlich aufgehoben wird. Die abgetrennte Zelle kann 
weiter leben und sich vermehren. Besonders bei Spiro- 
gyra orthospira kann man eine solche Abspaltung von 
einzelnen Zellen beobachten. Strasburger (76 S. 57) 
beschreibt, wie bei dieser Alge manchmal ein Zerfallen 
ganzer Faden in einzelne Zellen eintritt. 

Die genannte Spirogyra-Art lafit sich gut kultivieren; 
so lange sie in kraftigem Wachstum ist, erfolgt keine 
Abspaltung, auch kein Zerfall der Faden. Erst un ter 
ungiinstigen Umstanden, z. B, bei der Kultur in wenig 
Wasser und direkter Sonnenbeleuchtung, beobachtete ich 
den Zerfall, der durch den Untergang einzelner Zellen 
im Fadenverband untersttitzt wird. Es gelang mir jedoch 
nicht, eine bestimmte Methode herauszufinden, um einen 
regelmafiigen Zerfall der Faden in normale, lebende Zellen 
mit Sicherheit zu veranlassen, etwa in ahnlicher Weise, 
wie es bei Hormidium-Arten gelingt Pfeffer (92 S. 239 
Anm.) giebt an, daiS er mit Hilfe von Chloroformwasser 
den Zerfall hat herbeifiihren konnen. 
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Die physiologischen Bedingungen, welche bei der 
geschlechtlichen Fortpflanzung der Konjugaten eine Rolle 
spielen, sind bisher nicht erforscht worden. Sie sollen 
im folgenden beriicksichtigt werden, wobei ich als Ver- 
treter der fadeiibildenden Formen die Gattung Spirogyra 
untersucht babe, und als Vertreter der einzelligen Des- 
midiaceen die Gattungen Closterium und Cosmarium. 


I. Spirogyra. 

Die Arten dieser Gattung finden sich zu alien Jahres- 
zeiten in Siimpfen und Teichen vor. Bei der Konjuga- 
tion (vergl. de Bary 58) bilden sich gewohnlich bei an- 
einander liegenden Faden VerbindungskanSle zwischen 
zwei opponierten Zellen; der Protoplast des mannlichen 
Fadens wandert dann durch den Kanal zum weiblichen 
hintiber und verschmilzt mit ihm. Neben dieser leiter- 
formigen Vereinigung der Faden finden wir bei manchen 
Arten eine seitliche Konjugation zwischen zwei benach- 
barten Zellen desselben Fadens. 

Bereits de Bary (58 S. 6), spater Petit (80 S. 3) 
wiesen nach, dafi bei der gleichen Species beide Formen 
der Konjugation beobachtet werden kbnnen. Sehr leicht 
kann man dies bei der verbreiteten Sp. Weberi sehen. 

Die interessante Frage, welche Ursachen das Wachs- 
tum und das ZusammentrefFen der Kopulationsfortsatze 
bedingen, ist noch nicht aufgeklart. Nach der wichtigen 
Entdeckung der chemischen Reizwirkungen durch P f e f f e r 
(84) lag es nahe, auch ftir Spirogyra anzunehmen, dafi 
Ausscheidungen chemisch reizender Stoife bei der Anlage 
und der Wachstumsrichtung der Kopulationsschlauche 
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mitwirken. Overton (88 S. 69) und Haberlandt (90 
S. 2 u. w,) haben sich in dieser Weise ausgesprochen. 

Haberlandt hebt besonders hervor, dafi eine 
wechselseitige, chemische Beeinflussung der kppulierenden 
FMen vorausgesetzt werden miisse. So unbestimmt und 
wenig bewiesen diese Annahme ist, so kann man sie 
vorlaufig dutch keine bessere ersetzen, und sie erklart 
doch manche charakteristischen Erscheinungen der Kopu- 
lation, auf die Haberlandt aufmerksam gemacht hat 
Er weist darauf hin, dafi die Kopulationsfortsatze eines 
Fadens nur unter dem Einflufi des gegenuberliegenden 
hervorgerufen werden. Den sichersten Beweis liefert 
dafiir ein einfacher Versuch, den ich mehrfach angestellt 
habe. Man bringt FMen von Spirogyra varians, bei der 
alle Zellen zweier FMen zu kopulieren pflegen, im rich- 
tigen vorbereiteten Stadium auf eine Agar-Agar-GallertCj 
(0,5 Proz.), auf der die Faden in mannigfachsten Win- 
dungen die einmal angenommene Lage nicht mehr ver- 
andern. Erfolgt dann nach einigen Tagen die Konjugation, 
so sieht man mit grdfiter Bestimmtheit, dafi ein einzelner 
Faden, mag er bei seinen Schlingungen noch so oft sich 
selbst nahe kommen, niemals Fortsatze treibt, dafi ferner 
zwei Faden nur dort kopulieren, wo sie einander ganz nahe 
liegen, Ein einzelner, mannlicher Faden kann bei seinen 
Windungen an verschiedenen Stellen mit drei bis vier 
weiblichen Faden fur kurze Strecken in Kopulation treten. 
Alle diejenigen seiner Zellen, die keinen weiblichen 
Faden nahe kommen, mtissen steril bleiben, trotz 
lebhaftester Neigung zur geschlechtlichen Fortpflanzung. 
Nach einiger Zeit, namentlich bei Zusatz einer ver- 
diinnten Nahrldsung, nehmen die zur Sterilitat gezwun- 
genen Faden ihr vegetatives Wachstum wieder auf und 
teilen sich. Die Grenze fur die gegenseitige Einwirkung 
der Faden auf einander liegt in einer Entfernung des 



— 231 — 

2— 3-fachen Durchmessers der Alge (Haberlandt 90 
S. 6). 

Nahe der Grenze kann es sich ereignen, dafi zwei 
gegeniiberliegende Zellen noch kurze Fortsatze treiben, 
die sich aber nicht erreichen konnen, weil die Reiz- 
wirkung zu schwach ist. 

Die Kopulationsfortsatze werden, wie Haberlandt 
betont, nicht gleichzeitig angelegt; vielmehr treibt die 
eine Zelle zuerst einen Fortsatz und veranlafit durch 
weitere Reizwirkung an der gerade gegenuberliegenden 
Stelle der anderen Zelle den entsprechenden Fortsatz. 
So kommt es, dafi die kopulierenden Faden die bekannte 
leiterformige Gestalt erhalten. Wenn die Fortsatze nicht 
genau gegeniiber sich entwickeln, so krummen sie sich 
gegen einander, bis sie sich treffen. Besonders deutlich 
sieht man dies, wenn drei Zellen miteinander kopulieren. 

In einer Kultur von Spirogyra Weberi, die einige 
Ze itin 4-proz. Rohrzuckerlosung sich befand und dann, in 
Wasser Gbergefiihrt, kopulierte, waren die mannlichen 
Zellen vieler Faden doppelt so lang als die weiblichen. 
Je zwei weibliche Zellen kopulierten haufig leiterfdrmig 
mit einer mannlichen, so dafi diese zwei Fortsatze bilden 
mufite, obwohl ihr Inhalt nur mit einer weiblichen ver- 
schmolz. Waren die Vorbereitungen dafur schon weit 
vorgeschritten, so muCte die andere weibliche Zelle allein 
einen Fortsatz treiben, der vergeblich den entsprechenden 
der mannlichen Zelle erwartete. 

Bei einigen Arten, besonders der von mir viel unter- 
suchten Sp. inflata, wird das Zusammentreffen der Kopu- 
lationsfortsatze noch auf andere Weise sehr erleichtert. 
Bevor noch irgend etwas von den Fortsatzen zu sehen 
ist, krummen sich die Faden wellig bin und her, weil 
die einzelnen Zellen bald nach dieser, bald nach jener 
Seite konvex oder geradezu knieformig sich biegen. An 
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diesen Stellen treiben dann die weiblichen Faden in 
nachster Nahe der mannlichen je einen Fortsatz, dem nur 
ein ganz kurzer der mannlichen Zelle entspricht. 

Auf die Vorgange, welche bei der Vorbereitung fiir 
die Verschmelzung, sowie bei dieser selbst stattfinden, 
will ich bei der Besprechung der Parthenogenesis zuriick- 
kommen. 

Fiir die mich beschaftigenden Fragen nach den Be- 
dingungen der Konjugation war es vor allem erforder- 
licb, die Spirogyren kultivieren zu kbnnen. Ich habe 
mit den verschiedenen, in Basels Umgebung vorkommen- 
den Arten Versuche angestellt, bis ich einige fand, 
welche ich einigermafien im Laboratorium ziehen konnte. 
Es ist sehr bekannt, dafi die Spirogyren leicht in Zimmer- 
kulturen zu Grunde gehen. Durch die interessanten 
Untersuchungen Nagel i’s (93) haben virir kennen ge- 
lemt, wie kleine Spuren gewisser Substaiizen, besonders 
von Metallen, aufierst giftig auf die Spirogyren einwirken. 
Ueberhaupt kbnnen kleine Aenderungen der Lebens- 
bedingungen eine Anzahl empfindlicher Faden tSten, und 
der Faulnisprozefi dieser greift dann Oberraschend schnell 
um sich. Besonders empfindlich sind nach Nageli die 
grofien Arten, wahrend kleinere Arten, wie varians, 
longata, inflata, Weberi, die ich hauptsachlich unter- 
suchte , mehr aushalten kbnnen. Ich habe bei diesen 
Arten folgende Kulturmethode eingeschlagen. Die 
Spirogyren, aus der freien Natur geholt, brachte ich in 
grofie GlasgefaCe, die mit Regen- oder Leitungswasser 
gefullt waren. Die Gefafie wurden in ein kiihles Nord- 
zimmer ans Fenster gestellt und ruhig sich selbst ilber- 
lassen. Es konnte sich dabei ereignen, dafi in der ersten 
Zeit Faulnis eintrat, aber die Algen erholten sich und 
wuchseii lebhaft heran. Solche im Zimmer aufgewachsenen 
Spirogyren waren fiir die Versuche sogar besser geeignet, 
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weil sie augenscheinlich viel weniger empfindlich waren, 
als die direkt der freien NatUr entnommenen. Am aus- 
fuhriichsten habe ich die Versuche mit Sp. inflata und 
varians gemacht. 


1. Spirogyra inflata Taucher. 

Diese Art bildete im Fruhjahr 1894 dichte, hellgrtine 
Watten im Weiher von Allschwyl. Die FMen dieser 
Species haben einen Durchmesser von 15—1.7^4; die 
Zellen sind 10 — I2mal so lang als breit und besitzen ein 
einziges, zartes Chlorophyllband. Die Querwande sind 
stets gefaltet. Ich machte eine Kultur Anfang Februar 
und verwandte ausschliefilich diese zur Untersuchung. 
Am kiihlen, zugleich etwas schattigen Standort des Zimmers 
bildete die Alge bis Mitte Mai keine Zygoten ; zu der 
Zeit wurden die Versuche abgebrochen. Am natiirlichen 
Standort beobachtete ich Anfang Mai die Anfange der 
Konjugation. In der Zeit von Mitte Februar bis Anfang 
Mai konnte ich jederzeit die Konjugation hervorrufen. 
Wie ich vorhin bemerkte, zeigt sich die erste Vorbereitung 
dazu in dem Hin- und Herkriimmen der FMen, deren Zellen 
durch lebhafte Teilung kiirzer werden. Gleich nach oder 
kurz vor der Kopulation zweier Zellen schwillt die weib- 
liche Zelle bauchig an, die mMnliche dagegen nicht 
Die Vereinigung der Protoplasten erfordert bei inflata 
im allgemeinen lange Zeit; es vergehen oft 8 Tage, bis 
die ersten Sporen auftreten, Auch sah ich nicht eine 
allgemeine Konjugation aller Zellen, sondern es blieb 
immer eine Anzahl steriL 

Die sterilen FMen wurden zur Konjugation veranlaflt, 
als ich sie in 2 — 4-proz. Rohrzuckerlosung hell sonnig 
stellte. Das gleiche erreichte ich, als ich die FMen mit 
wenig Wasser in die Sonne brachte, nur dafi unter 
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diesen Umstanden ihre Hauptfeinde, die Vampyrellen, sich 
zu stark vermehrten, wahrend diese in der Zuckerldsung 
sich nicht recht entwickeln konnten. Weitaus die Haupt- 
bedeutung fur die Konjugation korhmt dem Lichte zu; 
entsprechende Rohrzuckerkulturen, dunkel Oder halbdunkel 
gestellt, zeigten keine Spur von ihr. So stand eine Kultur 
in 4-proz. RohrzuckerlSsung vom 9. Marz bis 12. April 
an einer schwach beleuchteten Stelle des Zimmers; sie 
erhielt sich lebend, bHeb aber steril. Einen Teil der 
Kultur stellte ich am 21. Marz sonnig und beobachtete 
am 28. Marz die Vereinigung der Faden, spater reife 
Zygoten. 

Wie bei Vaucheria, beeinfiufit auch bei Spirogyra 
inflata das Licht in zweierleiWeise die Konjugation, erstens 
als Vermittler der Emahrung, da der Prozefi eine An- 
sammlung organischer Substanzen erfordert, zweitens in 
specifischer Weise. Der Zucker kann nur die erste Art 
der Wirkung ersetzen, nicht die zweite; er kann nur 
veranlassen, daft die Konjugation bei einer etwas geringeren 
Intensitat des Lichtes erfolgt, als in reinem Wasser. Ich 
stellte neben die Hauptkultur im kiihlen, nicht sehr be- 
leuchteten Zimmer eine Kultur in 4-proz. Rohrzueker- 
Idsung; wahrend die erstere steril blieb, trat in der 
Zuckerkultur die Kopulation ein. 

Die Versuche mit kiinstlicher Lichtquelle gelangen 
nur teilweise. In 25 cm Entfemung von der Auer’schen 
Lampe traten deutliche Kriimmungen und Knickungen 
der Faden, hier und da spariiche Kopulationen auf, ohne 
dafi aber reife Zygoten sich entwickelten. In 50 cm 
Entfemung war bereits keine Andeutung einer Kopulation 
mehr vorhanden, trotzdem die betreifende Kultur in 
2-proz. Zuckerldsung vom 17. Marz bis 16. April sich an 
der Stelle lebend erhielt. Einen Versuch machte ich mit 
den doppelwandigen Glocken, der gelben (Pikrinsaure), der 
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roten (saures chromsaures Kali), der blauen (Methylenbiau 
0,002 Proz.) und der weifieii, blau fluorescierenden (Chinin). 
Am 9. Marz wurde unter jede Glocke ein Glaschen mit 
steriler Spirogyra in 4-proz. Rohrzuckerlosung gebracht. 
Am 15- Marz beobachtete ich Kopulationen unter der 
Chininglocke so wie der roten und gelbeil, wahrend solche 
unter der blauen Glocke erst am 26. Marz bemerkbar 
wurden, zu einer Zeit, als in den anderen Kulturen bereits 
fertige Zygoten sich befanden. 

Die Temperatur hat keine specifische Wirkung auf 
den SexualprozeC. Ich hing ein Gefafi mit sterilen Faden, 
die in 2-proz. Zuckerlosung sich befanden, am 15./IIL in 
den Brunnen; am i./IV. fanden zahlreiche Kopulationen 
statt, am 12./IV. Zygoten. Wahrend der Zeit schwankte 
die Temperatur des Brunnens zwischen 6 — 8®. Das 
gleiche Resultat hatte ein Versuch im Aquarium bei 
einer Temperatur von 7 — 8®. Auch 6ine Zuckerkultur, 
die im Freien im Monat Marz, vor direkter Sonne ge- 
schutzt, stand, zeigte nach 14 Tagen die ersten Kopu- 
lationen. Die Temperatur sank des Nachts auf -j- 3 — 4 ® 
und erhob sich am Tage bis hochstens 12®; es erklart 
sich daraus die Verzogerurig im Eintritt des Prozesses. 

Andererseits halten die Kulturen der Sp. inflata 
die Starke Temperatursteigerung durch die Sonne aus. 
Ich stellte die Gefafie mit den Algeii im Marz und April 
direkt in die Sonne, welche die Temperatur der Kultur- 
flussigkeit mehrere Stunden hindurch bis auf 28 — 30 ® 
steigerte. Bei einer konstanten Temperatur von 26® be- 
obachtete ich in einer Wasserkultur in 5 Tagen eine 
Anzahl Zygoten; der Prozefi wird also jedenfalls durch 
eine solche Temperatur beschleunigt. Rohrzuckerkulturen 
haben bei ihr kein positives Resultat gehabt, weil chemische 
Veranderungen, Garungen etc. zu bald stQrend wirkten. 
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Einen aufifallend hemmenden EinfluiB iiben die Nahr- 
sake auf den Konjugationsprozefi aus. Schon in einer 
Ldsung von 0,1 Proz. babe ich bei heller Beleuchtung 
keine reifen Zygoten gesehen. Die Faden kriimmten sich, 
knickten ein, teilten sich lebhaft, vereinigten sich auch 
hier und dort; aber eine Verschmekung trat nicht ein. 
Selbst in einer Losung von i Proz. , in der die 
Algen im Marz und April gut fortkamen, zeigten sich 
noch einzelne Anftoge der Kopulation, doch ohne jeden 
weiteren Fortschritt, so dafi die Kulturen thatsachlich 
steril blieben. Der hemmende Einflufi wirkte sogar nach, 
so dafi auch nach Ueberfiihrung in Wasser keine rechte 
Konjugation mehr stattfand. Wir lernen hierbei einen 
sehr wichtigen Punkt kennen, der fur das Verstandnis 
des Verhaltens mancher Spirogyra-Arten im Auge zu 
behalten ist. Wenn die Lebensbedingungen nach irgend 
einer Richtung hin nicht ganz normal und gtinstig sind, 
so kann die Alge in einen Zustand geraten, in welchem 
sie trotz aller fur den Sexualprozefi notwendigen, aufieren 
Umstande steril bleibt So ging es auch mit meiner 
Hauptkultur, die seit Anfang Februar in relativ geringer 
Wassermenge kiihl und schattig gelebt hatte. Anfang 
Mai konnte ich die Alge nicht mehr zur Kopulation 
bringen ; sie ging allmahlich zu Grunde, da ich specielle 
Versuche, sie wieder zur vollen Lebenskraft zu bringen, 
nicht angestellt habe. 

3. Spirogyra varians HassalL 

Diese Art gehdrt zu den hatifigeren Spirogyren in 
der Umgebung Easels und ist fiir die vorliegende Unter- 
suchung sehr geeignet, well sie bei giinstigen Be- 
dingungen in wenigen Tagen tofierst reichlich konjugiert. 
Sie hat den Nachteil, dafi sie in sehr schwachem Licht 
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nicht lange aushalt, in starkerem aber zu leicht sich fort- 
pflanzt. Um sterile und doch lebensfahige Faden zu er- 
halten, kann man bei dieser Art verdiinnte Nahrlosungen 
anwenden, oder sie auch im Aquarium ziehen. 

Die sterilen Faden haben einen Durchmesser von 
26—36 (.i und bestehen aus cylindrischen Zellen, die 
3 — 5mal so lang als breit sind und ein Chlorophyllband 
von 4—6 Umgangen besitzen. Die ersten Anfange der 
Kopulation kann man init blofiem Auge erkennen. Denn 
wahrend die vegetativen Faden, parallel zusammenliegend, 
lange, aufstrebende Biindel bilden, verflechten sie sich 
mit dem Beginn der Kopulation zu einen^i verworrenen 
Netz. Die kopulierenden Zellen sind infolge der voraus- 
gegangenen, lebhaften Teilung kurzer als die vegetativen, 
etwa nur 2 — 3mal so lang als breit. Die weiblichen 
Zellen sind angeschwollen ; besonders charakteristisch ist 
■ es, dafi auch die steril bleibenden Zellen der kopulierenden 
Faden stark bauchig anschwellen. 

Stellt man sterile Faden hell sonnig, so zeigen sich 
bereits nach 3 — 4 Tagen die Anfange der Kopulation; 
nach 5 — 6 Tagen sind fast samtliche Faden in Mitleiden- 
schaft gezogen, und zahllose Zygoten finden sich vor. 
Da die Versuche in den Sommermonaten gemacht wurden, 
so habe ich auf die Verwendung von Zuckerlosungen 
verzichtet. Zuerst brachte ich die Faden mit wenig 
Wasser in die Sonne ; spater fand ich es am geeignetsten, 
eine relativ kleine Fadenmasse in ein Gefafi mit 100 ccm 
Leitungswasser zu bringen und wahrend des Vormittags 
direkt in die Sonne zu stellen. Die Algen halten die 
direkte Sonnenbeleuchtung und die damit verbundene 
Starke- TemperaturerhOhung sehr gut aus, wenn man sie 
vom fruhen Morgen an der Sonne aussetzt, wahrend sie bei 
Versuchen, bei denen ich sie plOtzlich aus dififusem Zimmer- 
licht in die Mittagssonne brachte, oft zu Grunde gingen 
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In schwachem Licht, in der Dunkelheit, erfolgt keine 
Kopulation. Wie ich schon bemerkte, kann man Spirogyra 
varians kaum l — 2 Wochen unter solchen Umstanden 
lebend erhalten. Auch die Versuche mit der ktinst- 
lichen Lichtquelle weisen auf die grofie Bedeutung der 
Lichtintensitat bin. In 25 cm Entfernung von der Lampe 
trat nach 5 Tagen lebhafte Konjugation ein; in 50 cm 
Entfernung zeigten sich noch Anfange dazu, ohne dafi 
es zur Verschmelzung kam. Solche Faden gingen zu 
Grunde, wahrend die ganz vegetativ gebliebenen sich lebend 
erhielten. Es ist hbchst wahrscheinlich , dafi auch fur 
Sp. varians das Licht in den beiden Richtungen bedeutungs- 
voll ist, wie fur inflata und Vaucheria. Die Ansammlung 
organischer Substanzen ist jedenfalls flir den Sexualprozefi 
notwendig, da die Alge in kohlensaurefreier Luft bei 
vollera Lichtzutritt nicht einmal eine Andeutung davon 
zeigt. Die Alge blieb vom 26./IV.— 9./V. im Apparat 
(s, S. 36) ; an dem letzten Termin wurde sie frei ans Fenster 
gestellt, und sie begann am 15./V. zu kopulieren. 

So leicht und sicher bei Spirogyra varians die Kon- 
jugation erfolgt, so ist es doch mSglich, trotz heller Be- 
leuchtung und kraftiger Ernahrung den Sexualprozefi voll- 
standig zu verhindern, wahrend Wachstum und Teilung 
sehr lebhaft vor sich gehen. Es gelingt dieses 

1) durch fliefiendes Wasser ; 

2) durch NahrlOsung. 

Ich fand Spirogyra varians in einem Brunnen von 
Arlesheim, wo sie ganz grofie, griine, schwimmende Massen 
bildete, die vbllig steril waren. Nach drei Tagen sah 
ich im Zimmer bereits die Kopulation. Einen Teil des 
Materials brachte ich in mein Aquarium, wo es sich 
mehrere Wochen gut hielt und steril blieb, so dafi es 
vielfach fur die Versuche diente, die vorhin erwahnt 
worden sind. Am klarsten ging der Einflufi des sich stets 
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emeuernden Wassers aus dem Versuch vom I7-/IV. 1894 
hervor, wo ich einen Teil der Alge in ein grofies Glas- 
gefafi brachte, und ins Aquarium stellte. Licht und 
Temperatur (10 — -ii ®) blieben sich gleich; die frei schwim- 
mende Alge erhielt sich steril, die in begrenzter Wasser- 
menge befindliche hatte nach 8 Tagen Zygoten. Die 
Verzogerung erklart sich daraus, dafi keine direkte 
Sonne mitwirkte, und die Temperatur relativ niedrig war. 
Der Einflufi des fliefienden Wassers lafit sich auch an 
anderen Arten beobachten, die in Bachen vorkommen. 
Im allgemeinen kennt man nicht viele Spirogyren als 
Bewohner von lebhaft stromenden Gewassem. Doch be- 
obachtete ich im Oktober 1893 in dem Birsigflusse bei 
Basel eine machtig entwickelte Spirogyra, die sich spater 
als die seltene fluviatilis erwies. Borge (94 S. 9) hat 
die Rhizoidbildung dieser Alge untersucht und sie vom 
Oktober 1893 bis Mai 1894, wo sie verschwand, in der 
freien Natur stets steril gefunden, wahrend sie in seinen 
Kulturen mehrfach Zygoten bildete. Die friiheren Be- 
obachter Hilse (Kirchner 78 S. 124), Petit (80 S. 27) 
haben diese Alge stets nur steril beobachtet; der Fundort 
war immer fliefiendes W asser. 

Die Wirkung des fliefienden Wassers wird hochstwahr- 
scheinlich wie ftir Vaucheria auch fur Spirogyra darin be- 
stehen, dafi dutch die lebhafte Zufiihrung von frischer Luft 
und Nahrsalzen, unterstiitzt dutch die gleichmafiige, niedere 
Temperatur, Wachstum und Teilung bestandig fortgehen, 
so dafi es zu einer geschlechtlichen Fortpflanzung nicht 
kommen kann. 

In specifischer Weise hemmend auf den Sexualprozefi 
von Sp. varians wirken die Nahrsalze ein, sowie eine 
gewisse Grenze der Konzentration Qberschritten wird. In 
einer Nahrlbsung von 0,05 Proz. findet Konjugation statt, 
wenn auch die Zygoten sich nicht so reichlich ausbilden, 
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als in reinem Wasser. Die steril gebliebenen Faden wachsen 
lebhaft zu einem kraftigen Biindel heran. In einer o,i-proz. 
Losung kommt es bereits selten zu einer wirklichenVer- 
einigungj in einer solchen von 0,2 Proz. sah ich bisher 
keine Andeutung davon. Andererseits wachsen die Spiro- 
gyren darin vortrefflich, so dafi ich die Alge im Laufe des 
ganzen Sommers erhalten konnte, wahrend sie in den 
Wasserkulturen infolge lebhafter Zygotenbildung ver- 
schwand, Zum Unterschiede von Spirogyra inflata macht 
sich bei Spirogyra varians nach Ueberfuhrung in Wasser 
keine hemmende Nacbwirkung bemerkbar. Ich machte 
am 14./IV. 1894 eine Kultur in 0,2-proz. KN-Losung und 
stellte mit dem Material Versuche zu verschiedenen 
Zeiten an: 

1) am 17./IV. in Wasser sonnig; am 21./IV. Ver- 
einigung der FMen; 24./IV. zahlreiche Zygoten. 

2) am 7./V. in Wasser sonnig; am 11./ V. Vereinigung; 
13./V. Zygoten, 

3) am 22,/VL in Wasser sonnig; am 26./ VL Ver- 
einigung; 28./VL Zygoten. 

So gelingt es, Spirogyra varians nach Belieben zur 
rein vegetativen Vermehrung oder zur sexuellen Fort- 
pflanzung zu ndtigen. 

8. Andere Arten; Allgemelnes. 

Auf dieselbe Weise wie Spirogyra varians habe 
ich auch andere Arten, die ich steril in der freien Natur 
fand, zur Konjugation gebracht Sehr gut gelingen die 
V ersuche mit der haufigen Spirogyra longata, die ich 
auch mehrere Woclien in schwachem Licht steril gehalten 
habe; ebenso verhielt sich Spirogyra communis, catenae- 
formis. Etwas genauer mochte ich noch Spirogyra arcta 
und Weberi behandeln. 


Spirogyra arcta Ktitzing (vgl. Kirchner 78 S. 121) 
fand ich in sterilem Zustande Juni 1893 im See von 
Neudorf. Die Hauptkultur stellte ich kiihl und schattig, 
einen Teil am 6./VL sonnig, mit wenig Wasser. Nach 
einigen Tagen zeigte sich bei diesem seitliche Kopulation; 
am 14./VL sah ich die Zygoten. Bald darauf ging der 
grSfite Teil der Hauptkultur an Faulnis zu Grunde. Doch 
eiiiige Faden blieben lebend und vermehrten sich lebhaft 
Am 8./VIL' brachte ich wieder einige davon in die Sonne 
und beobachtete am 21./VIL die Zygoten. Das gleicheRe- 
sultat hatte ein am 17./VIII. angestellterVersuch, wahrend 
die Hauptkultur vbllig steril blieb. Wahrend der grofien 
Ferien wurde diese noch schattiger gestellt und ging dann 
zum Teil an Faulnis zu Grunde. Die Kultur blieb ruhig 
stehen, die noch vorhandenen Faden erholten sich und 
wuchsen seit dem Januar 1894 wieder lebhaft. Ein Teil 
der Faden, am 28./I. 1894 mit wenig Wasser, sonnig ge- 
stellt, bildete am 14./II. eine Menge Zygoten. 

Spirogyra Weberi, eine der haufigeren Arten mit 
gefalteteh Querwanden, kommt seit mehreren Jahren 
regelmafiig im Teich des botanischen Gartens von Basel 
vor. Im Monat Marz zeigen sich die ersten Faden, im 
Laufe des Aprils entwickeln sich dichte, grune Watten. 
Ende April oder Anfang Mai, je nach der Witterung, er- 
folgt die Konjugation, die Alge verschwindet. Erst im 
Herbst, sei es aus iiberlebenden, einzelnen Faden, sei es 
aus Zygoten, entwickelt sich die Alge noch einmal, kommt 
aber nicht mehr zur Konjugation. Spirogyra Weberi 
zeigt sowohl leiterfQrmige, wie seitliche Konjugation. 

Im Fruhjahr 1893 machte ich mit sterilen Faden 
Versuche, teils in wenig Wasser, teils in 4-proz. Rohr- 
zuckerlQsung, bei sonniger Beleuchtimg. Im Wasser sah ich 
nach wenigen Tagen lebhafte Konjugation nach dem leiter- 
formigen Typus *, in 4-proz. Rohrzuckerlosung vereinzelte, 

Klebs, Fortpflanzungsphysiologie, 2, Auflage. I 6 



seitliche Konjugation ; in anderen Versuchen mit Rohr- 
zuckerldsungen sah ich leiterfdrmige , aber ohne Aus- 
bildung von Zygoten. Ein neuer, am ii. Mai angestellter 
Versuch mit wenig Wasser lieferte Konjugation nachbeiden 
Typen, wahrend halbdunkel oder hell in 0,2-proz. KN- 
Losung kultivierte Algen steril blieben. In der freien 
Natur verschwand die Alge Ende Mai vollstandig. Am 
1. Juni 1893 brachte ich Spirogyra aus der 4-proz. Rohr- 
zuckerlosung vom 4./V. in Wasser, in die Sonne und 
beobachtete am 6./VI. zahlreiche Kopulationen ; den- 
selben Versuch mit gleichem Erfolg machte ich noch am 
13./VI. 1893. 

Im Friihjahr 1894 versuchte ich wieder von Anfang 
April an die sterile Sp. Weberi zur geschlechtlichen 
Fortpflanzung zu bringen, aber vergeblich, wahrend diese 
sich in der freien Natur bereits Mitte April zeigte. 
Wegen des auffallend warmen Aprils verschwand die 
Alge im Freien Ende des Monats, so dajB Materialmangel 
eintrat. Die Ursache des Mifierfolges in den Zimmer- 
kulturen konnte ich nicht erkennen; man sieht nur 
daraus, wie empfindlich manche Arten gegeniiber kleinen 
Aenderungen aufierer EinflGsse sind, die sich nicht ge- 
nauer abschatzen lassen. 

Sehen wir von diesem Mifierfolg zunachst ab, so 
kdnnen wir auf Grund der Versuche mit verschiedenen 
Spirogyra- Arten sagen, dafi bei lebenskraftigem Material 
die Konjugation eintritt, wenn bei Verzdgerung oder Hem- 
mung des Wachstums belles Licht ein wirkt. Die Kultur in 
wenig Waisser oder auch in etwas grdfierer, aber nahr- 
stoffarmer Wassermenge behindert notwendig durch den 
bald eintretenden Mangel an Nahrsalzen das Wachstum. 
Das belle Licht veranlafit trotzdem Assimilation und da- 
mit eine Ansammlung organischer Substanz. Zugleich mufi 
das Licht noch andere unbekannte Prozesse auslSsen, die 
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auch hier beim SexualprozeC mitwirken massen. Dieser 
wird verzogert und schliefilich ganz verhindert, wenn die 
fiir das Wachstum besonders gfinstigen Bedingungen, wie 
SauerstoiF, Nahrsalze, fortdauemd wirken, wie z. B. in 
strbmendem Wasser. Es ware auch denkbar, dafi mini- 
male Ausscheidungsprodukte der Algen dahin wirkten, 
das W.achstum zu hindem, die Konjugation zu be- 
fordern. Um dieses zu priifen, filtrierte ich eine Zucker- 
losung von 4 Proz., in der seit 28./IL Sp. inflata gelebt 
und kopuliert hatte, und brachte am 27./III. neue, sterile 
Faden in das Filtrat. Am 8./IV. beobachtete ich zahl- 
reiche Kopulationen, so dafi die alte Zuckerlosung nicht 
anders als frisch bereitete gewirkt hatte. Die Temperatur 
beeinflufit innerhalb der Grenzen, die nicht genau bestimmt 
wurden, nur den zeitlichen Verlauf des Prozesses. Direkte 
Sonnenbeleuchtung, durch die die Temperatur fiber 20®, 
bis 30® gesteigert werden kann, beschleunigt, niedere 
Temperatur unter 10® verzdgert den Prozefi. 

Aus der ganzen Darstellung geht hervor, dafi der 
Eintritt der Konjugation wesentlich auf bestimmte, 
aufiere Einflfisse zurfickzuffihren ist, und nicht als Folge- 
erscheinung innerer Ursachen betrachtet werden darf, 
die den Organismus nach einer bestimmten Entwicke- 
lungszeit notwendig zur geschlechtlichen Fortpflanzung 
zwingen. Man konnte sich ja vorstellen, dafi von der 
Keimung der Zygoten ab nach so und so viel Teilungen 
allmahlich in den Fadenzellen innere Zustandsanderungen 
sich vollzogen, die notwendig zur Konjugation ffihrten. 
Die aufieren Bedingungen kSnnten dann den Prozefi ver- 
zogern oder beschleunigen, aber nicht veranlassen. Waren 
die aufieren Verhaltnisse ungunstig ffir den Geschlechts- 
prozefi , so wfirde die Alge schliefilich absterben 
mfissen. Nach dieser Annahme wfirde Spirogyra eine 
auf inneren Ursachen beruhende, bestimmte Lebens- 
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periode von der Keimung der Zygote bis wieder zur 
Bildung der Zygote zeigen. Aber meme Versuche mit 
Sp. varians weisen aufs allerdeutlichste nach, dafi eine 
solche Lebensperiode nicht existiert. Die Faden wachsen 
so lange fort als die dafiir giinstigen Bedingungen vor- 
handen sind, sie konjugieren, wenn die dafiir notwendigen 
Bedingungen eintreten. Selbst wenn das letztere der 
Fall ist, und eine Alge sich im richtigen Zustand fiir den 
Geschlechtsprozefi befindet, kann man durch verdunnte 
NahrlQsung ihn verhindem und erneutes, lebhaftes Wachs- 
tum veranlassen (vergl. auch das Verhalten der Faden 
auf Agar-Agar S. 230). 

Zur weiteren Erganzung will ich noch einen anderen 
Versuch erwahnen. Bringt man eine in lebhafter Kopu- 
lation begriffene Fadenmasse von Sp. varians in eine 
NahrlSsung von l Proz., so hdrt jede Geschlechtsthatig- 
keit sofort auf, ebenso auch das Wachstum. Die Zellen, 
die nicht kopuliert haben, ernahren sich weiter und bleiben 
wochenlang schdn grfln. Fiihrt man sie in Wasser fiber 
und setzt sie der Sonne aus, so kopulieren die alten 
Faden von neuem. 

Die Frage, von welch em Zeitpunkte ab die aus 
den Zygoten hervorgehenden Keimlinge kopulationsfahig 
werden, konnte ich bisher nicht entscheiden. Nach 
Analogic mit Vaucheria ware es moglich, dafi gleich 
nach der Keimung oder nach geringem Wachstum 
die aufieren Bedingungen den Geschlechtsprozefi ver- 
anlassen kSnnten. 

In der freien Natur pflegen viele Spirogyren im 
Frfihjahr und Fruhsommer zu kopulieren, doch ohne 
irgend welche bestimmte Regel ; man findet Zygoten- 
bildung ebenso im Sommer, bisweilen sogar im Frfih- 
herbst bei sehr sonnigem Wetter. Die massenhafteste 
Konjugation beobachtet man in kleinen Wasseransamm- 
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lungen , die ohne Erneuerung des Wassers der warmen 
Sonne ausgesetzt sind. Aus der friiheren Darlegung 
lafit sich leicht eine Erklarung dafiir ableiten. 

Nicht immer gelingt es, bei Spirogyra - Arten die 
Konjugation zu beobachten; meine Versuche, z. B. mit 
den dicken Arten, wahrscheinlich setiformis Oder crassa, 
mifilangen mehrfach, ebenso auch mit einigen an- 
deren, unbestimmbaren Formen. Das Verhalten der Sp. 
inflata (S. 236) und Weberi lafit vermuten, dafi irgend 
welche hemmenden Einfltisse dabei mitspielten. Wir haben 
kennen gelemt, daC verdunnte Nahrldsungen hemmen, 
dafi bei Sp. inflata die Hemmung fortdauert, wenn man 
die Nahrsalze entfemt; ebenso koimten noch andere zu- 
fallige Beimischungen ahnliche Wirkungen ausuben. 
Wie ungeheuer empfindlich sind doch die grofien Arten 
gegeniiber unwagbaren Spuren von Metallverbindungen 
(Nageli 93), die in kurzer Zeit tddlich wirken. Noch 
geringere Mengen kbnnten Leben und Wachstum zwar 
gestatten, nicht aber die Konjugation. Dann miissen noch 
andere Umstande berUcksichtigt werden, die wir schon 
bei Vaucheria kennen gelernt haben. Wenn irgend wie 
eine Behinderung des Wachstums eintritt als Vorstufe 
fur den Sexualprozefi, so kann dieser nur erfolgen bei 
heller Beleuchtung. 1 st diese gerade in der Zeit nicht 
sehr gtinstig, so kann die Alge allmahlich in einen in- 
differenten Zustand iibergehen und uberhaupt unfahig 
werden zu konjugieren. Ich hebe alles dieses hervor, 
um zu zeigen, dafi negativ ausfallende Versuche nichts 
gegen die von mir ausgesprochene Abhangigkeit der 
Konjugation von aufieren Bedingungen beweisen. 

4. Parthenogenesis hel Spirogyra. 

Schon bfters hat man beobachtet, dafi die Proto- 
plasten kopulierender Zellen von Zygnemaceen aus irgend 
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welchen unbekannten, zufalligen Griinden nicht zur Ver- 
schmelzung gelangten, sondern fur sich zur Ruhe kamen. 
Die sporenahnlichen Gebilde bezeichnete man als Azygo- 
sporen oder Partbenosporen (Wittrock 78 S. 8j ferner 
Gay 83 S. 206). Am interessantesten in dieser Beziehung 
verhielt sich die von Kolderup-Rosenvinge (83) be- 
schriebene Spirogyra groenlandica, bei der in den Faden 
bald Zygoten, bald Partbenosporen sich fanden. Bei 
einer kleinen Anzahl von Zygnemaceen kommt iiber- 
haupt niemals Konjugation vor , sondern es bilden sich 
zygotenahnliche Sporen ohne Befruchtung. Ftir die 
folgende Betrachtung miissen wir die beiden Falle aus- 
einander halten. 


a) Partbenosporen bei kopulierenden 
Spirogyra- Art en. 

Beobachtungen an Desmidiaceen, auf die ich weiter 
unten zuriickkomme, veranlafiten mich, auch bei Spiro- 
gyra zu versuchen, kiinstlich Parthenogenesis herbei- 
zufuhren. Die Versuche gelangen mit grofiter Sicherheit. 
Ich ging davon aus, die Protoplasten im richtigen Sta- 
dium an ihrer Vereinigung dadurch zu hindern, dafi ich 
schwach wasserentziehende, dabei nicht schadliche Sub- 
stanzen zur Anwendung brachte. Aus friiheren Ver- 
suchen (Klebs 88 S. 534) wuCte ich, daC die Proto- 
plasten von Spirogyra in 10— 20-proz. Rohrzuckerlosung 
noch leben, selbst wachsen konnen. Allerdings liefien 
die ersten Beobachtungen, die ich im Friihjahr 1893 bei 
Sp. Weberi machte, keinen grofien Erfolg erwarten. 

An FMen der Alge, die in 4-proz. Rohrzuckerlosung, 
bei heller Beleuchtung kultiviert wurden, bildeten sich eine 
Menge Kopulationsfortsatze und auch einige Zygoten. Die 
Protoplasten anderer Zellen kontrahierten sich aber so 
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stark, daiB die Vereinigung unterblieb. In den mannlichen 
wie weiblichen FMen gingen die Protoplasten nicht zu 
Grunde, sondern umgaben sich mit einer Membran. Sie 
wandelten sich aber nicht in zygotenahnliche Sporen 
um, sondern blieben vegetativ, verhielten sich wie die 
von mir friiher beschriebenen, kontrahierten Zellinhalte 
gewohnlicher, vegetativer Zellen (Klebs 87 S. 534). Hier 
handelt es sich also nicht um eine Parthenogenesis, 
sondern nur um ein Vegetativ werden der Geschlechts- 
zellen. 

Anders verhielten sich die F^den von Sp. inflata bei 
V ersuchen im Fruhjahr 1894. In 4-proz. Rohrzuckerlosung 
fand normale Konjugation statt ; gleich nachdem die Fort- 
satze gebildet worden waren, versetzte ich die FMen in 
6-proz. Zuckerlosung. Wahrend die vegetativen Zellen 
dadurch nicht verandert wurden, kontrahierten sich die 
zur Vereinigung sich anschickenden Protoplasten so 
stark, dafi die Verschmelzung unmdglich wurde, selbst 
dort, wo bereits der mannliche Protoplast zum weiblichen 
hintibergewandert war* Die kontrahierten Protoplasten 
wandelten sich zum Teil in Sporen um, die vollkommen 
den Bau, die Struktur und Farbung der Zygoten be- 
safien, nur dafi sie kleiner waren. Viele der Protoplasten, 
die an der Konjugation verhindert worden waren, gingen 
zu Grunde. Es liefi sich dabei feststellen, dafi die weib- 
lichen Zellen, leicht kenntlich an der Auftreibung der 
Zellwand, sich haufiger zu Parthenosporen umbildeten, 
als die mtonlichen, die leichter abstarben. 

Besonders diente Sp. varians als Versuchsobjekt liber 
die Parthenogenesis, welche in verschiedener Weise her- 
vorzurufen war. Ich stellte folgende Versuche an: 

1 . Sterile Faden wurden auf erstarrte Agar- Agar- 
Gallerte gebracht und sonnig gestellt In wenigen Tagen 
begann die Kopulation, es bildeten sich eine Menge nor- 
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maler Zygoten. aus. Aber in vielen Fallen kam es nicht 
zn einer Vereinigung, sondem die sich kontrahierenden 
Protoplasten warden zu Parthenosporen , vollkommen 
aussehend wie die Zygoten. Mannliche und weibliche 
Zellen verhielten sich dabei gleich. 

IL In Kopulation begrifFene Faden wurden in 0,4-proz. 
KN-L5sung versetzt Abgesehen von den schon gebildeten 
Zygoten gingen die zur Verschmelzung sich vorbereiten- 
den Protoplasten vielfach zu Grunde. Andere erhielten 
sich lebend, wurden aber nicht zu Parthenosporen, son- 
dem blieben vegetativ , indem sie sich mit einer 
neuen, diinnen Zellhaut bekleideten und die gewohnliche 
Struktur bewahrten. Sie wuchsen nicht, wahrend die 
ganz steril gebliebenen Zellen lebhaft in der Nahr- 
l5sung sich verlangerten. 

IIL In Kopulation begrifFene Faden wurden in 6-proz. 
Rohrzuckerldsung versetzt. Nach 14 Tagen wurde die Alge 
wieder in Wasser iibergefuhrt, wobei man die Zellen in 
verschiedenen Zustanden antraf : 

a) einzelne reife Zygoten; 

b) zahlreiche Parthenosporen. 

Viele von diesen waren nach der Bildung der Mem- 
bran abgestorben, andere waren noch unfertig, wieder 
andere ebenso reif wie die Zygoten. Zwischen m^nn- 
lichen und weiblichen Zellen gab es keinen Unterschied ; 
bald waren die einen, bald die anderen, bald beide zu 
reifen Parthenosporen geworden. 

c) Zellen, die in den ersten Stadien der Kopulation 
aufgehalten und stark bauchig angeschwollen waren, die 
im librigen sich wie vegetative verhielten, nur dafi sie 
im Wasser nicht gewachsen waren. 

d) sterile Zellen zwischen den kopulierenden. Sie 
waren etwas angeschwollen, batten eine dicke Membran 
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gebildet, sich mit Oel und Starke angefiillt, so dafi sie 
vegetativen Ruhezustanden glichen. 

e) vegetative Zellen, normal wachsend und sich 
teilend. 

IV, In Kopulation begriifene Faden in i-proz. KN- 
Losung (vergl. Fig. 5). Hierbei entstand eine sehr 


Fig. 5 - 



Fig. 5. Spirogyra varians, nachBegiim der Kopulation in Nahr- 
salzlOsung von i Proz. gebracht. % ZygQtt\ p Parthenosporen. 
Vergr. 300. 


Fig. 6. Spirogyra varians. Parthenosporen in der Keimung be- 
griffen. Vergr. 300. 

grofie Menge Parthenosporen, sowohl in mannlichen wie 
weiblichen Faden, ohne irgend welchen Unterschied. 

Die Zygoten wie die Parthenosporen besafien in der 
Losung ein anderes Aussehen als im Wasser oder in Zueker- 
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ISsung. Vor allem trat die BrSunung der mittleren Zellhaut- 
schicht nur sehr wenig bervor. Aufierdem fand eine 
relativ sehr geringe Ansammlung von fettem Oel statt, 
und die Aufspeicherung der Strpmastarke unterblieb 
ebenso wie in den vegetativen Zellen. Als einige Faden 
mit solchen Sporen in Wasser gebracht warden, nahmen 
die Zygoten wie die Parthenosporen normale Farbung 
und Struktur an. 

Nach 14-tagigem Aufenthalt in der Nahrlosung wurde 
der grofite Teil der Faden mit den Sporen in Wasser 
ubergefilhrt. AllmahKch begann in den folgenden Tagen 
die Keimung, und zwar zuerst meistens bei den Zygoten, 
spater bei den Parthenosporen (vergl. Fig. 6). Die letz- 
teren verhielten sich dabei vollkommen wie die ersteren, 
wodurch der Beweis geliefert ist, dafi die Parthenosporen 
in der That durchaus gesunde, der Fortpflanzung fahige 
Gebilde sind. 

So folgt aus den Versuchen, dafi die Protoplasten 
kopuKerender Zellen von Spirogyra im Stande sind, auch 
ohne Verschmelzung sich zu Sporen umzuwandeln, die 
im Bau, in der Keirafahigkeit vollkommen den Zygoten 
entsprechen und nur durch geringere Grbfie sich unter- 
scheiden. Dagegen kommt es vor , dafi die Partheno- 
sporen leichter zu Grunde gehen als die Zygoten und 
meist etwas spater keimen. 

In der Fahigkeit, Parthenosporen zu bilden, lafit 
sich bei Sp. varians, ebenso auch bei longata, bei welcher 
ahnliche Versuche angestellt wurden, nicht der geringste 
Unterschied zwischen mannlichen und weiblichen Zellen 
entdecken. Bei Sp. inflata scheinen indessen die weib- 
lichen Zellen besser dazu im Stande zu sein als die 
mannlichen. VieUeicht findet sich bei anderen Arten 
noch ein deutlicherer Unterschied in dieser Beziehung. 
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Da nicht jede beliebige, vegetative Zelle, sondern 
nur eine solche, die in der Vorbereitung fiir die Konju- 
gation begriffen ist, zur Parthenogenesis gendtigt werden 
kann, so mufi noch genauer der Zeitpunkt bestimmt werden, 
von dem ab Parthenosporen entstehen kdnnen, wahrend 
vor ihm die Zellen vegetativ bleiben. Die Konjugation 
zweier Zellen von Spirogyra, so einfach sie auf den 
ersten Blick erscheint, ist doch scho.n ein sehr kompli- 
zierter, physiologischer Vorgang. Man kann an ihm bei 
der jetzigen, geringen Kenntnis vielleicht folgende Sta- 
dien unterscheiden : 

I. Die Bildung der Kopulationsforts^tze. Mit Haber- 
landt (vergl. S. 230) nehme ich eine Wechselwirkung 
beider Geschlechtszellen an, doch so, dafi die eine Zelle 
zuerst einen Fortsatz bildet, der dann den entsprechenden 
der anderen Zelle zu sich hinlockt 

IL Die Herabsetzung des Turgordruckes, zuerst in 
der m^nnlichen, dann in der weiblichen Zelle. DieVer- 
suche mit wasserentziehenden Substanzen, Rohrzucker, 
Nahrlosung, beweisen, dafi der Turgordruck in den 
Zellen, die im Stadium I sich befinden, sehr viel niedriger 
ist als in den vegetativen Zellen ; sie plasmolysieren 
bereits in 4 — 6-proz. Zuckerlosung, wahrend die vege- 
tativen dazu etwa 10 Proz. verlangen. Was sonst fiir 
innere Veranderungen in den Zellen vor sich gehen, ist 
unbekannt. 

III. Die Kontraktion des mtonlichen, spater des weib- 
lichen Protoplasten, jedenfalls bewirkt durch eine Aus- 
stofiung von Wasser. Haberlandt (qo S. 8) macht 
darauf aufmerksam , dafi die weibliche Zelle nur dann 
sich kontrahiert, wenn die mannliche gesund ist. Er 
nimmt eine direkte Reizwirkung seitens der mSnnlichen 
Zelle an. Das gleiche gilt aber von der mannlichen 
Zelle, welche nur dann sich kontrahiert, wenn sie mit 
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der weiblichen verbunden ist. Auch bier haben wir also 
eine gegenseitige Beeinflussung der beiden Geschlechts- 
zellen, m5ge sie nun stattfinden dutch Ausscheidung 
bestimmter Substanzen oder dutch Elektrizitat etc. 

IV. Die Auflosung der Querwand im Leitungskanal, 
bis jetzt nur verstandlich dutch Ausscheidung eines 
Cellulose losenden Fermentes. 

V. Das Hiniiberwandern des mtonlichen Protoplasten 
zum weiblichen. Man hat den Vorgang physikalisch er- 
klaren wollen. So nimmt z. B. Overton die Aus- 
scheidung einer Gallertsubstanz an, dutch deren Queilung 
der Protoplast herubergedriickt wird. Die Gallerte ist 
nicht nachgewiesen. Es konnte sich abet um eine aktive 
Plasmabewegung handeln unter dem anziehenden Einflufi 
der weiblichen Zelle. 

VL Die Verschmelzung der beiden Protoplasten. 

Kiinstliche Parthenogenesis konnte ich nicht fruher 
hervorrufen als bis die Zellen im Begriff waren, vom 2. 
ins 3. Stadium iiberzugehen. Mit dem Sinken des Turgor- 
druckes ist noch nicht notwendig die Umbildungsfahig- 
keit des Protoplasten in eine Spore gegeben. Denn bei Sp, 
inflata konnte ich bereits dutch 4-proz., noch besser 
dutch 6-proz. Rohrzucker eine Plasmolyse der Ge- 
schlechtszellen herbeifiihren ; diese blieben aber vege- 
tativ. Wahrend des Ueberganges von Stadium II zu III 
mizssen irgend welche innere Veranderungen Platz 
greifen, so dafi auf einmal der eigentliche Geschlechts- 
zustand eintritt. In diesem Uebergangsstadium kann aber 
eine starke Wasserentziehung diesen Geschlechtszustand 
schneller herbeifiihren. Denn bei Spirogyra varians blie- 
ben in einer o, 4-proz. Nahrldsung die Zellen vom Stadium 
II vegetativ; in einer Ldsung von i Proz. gelang es bei 
der Mehrzahl Parthenosporen zu erhalten. Das Heruber- 
wandem wird bereits dutch sehr schwach wasserent- 
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ziehende Mittel, wie 0,4-proz. KN-L6sung, 4-proz. Roht- 
zucker bei Sp. inflata, 6-proz. bei Sp. varians, verhindert, 
was eher dafiir spricht, dafi es sich um eine Plasma- 
bewegung handelt und nicht um einen Quellungsvorgang. 
Selbst wenii der Protoplast schon in die weibliche Zelle 
hiniibergewandert ist, so erfolgt wegen der plotzlichen 
Bewegungshemmung keine Verschmelzung. 

Ist meine eben dargelegte Meinung richtig, so wiirde 
sich daraus die Folgerung ergeben, dafi bei Spirogyra die 
Parthenogenesis nur dann mdghch ist, wenn bereits eine 
gegenseitige Beeinflussung der beiden Geschlechtszellen 
stattgefunden hat. Ohne eine solche werden sie vegetativ 
— der einfachste Fall der sog. Apogamie. 

Welche Umstande bei der Bestimmung des mann- 
lichen und weiblichen Geschlechts entscheiden, ist bisher 
ratselhaft. Ich nehme an, dafi jede Zelle die Anlagen 
ftir beide Geschlechter besitzt, dafi die wahrend der 
Entwickelungszeit der Alge wechselnden , aufieren 
Bedingungen, die fiir die Faden einer Algenmasse nie 
vdllig gleich sind, in den einen Faden der mannlichen 
in den anderen der weiblichen Anlage zur Herrschaft 
verhelfen (vergl. auch Overton 88 S. 70). Experi- 
mentell kbnnte man dem Problem bei jenen Spirogyren 
nahe treten, die sowohl leiterformige wie seitliche Kopu- 
lation zeigen, wie z. B. Spirogjra Weberi. Derselbe Faden 
kann an einer Stelle eine mannliche Zelle haben, die mit 
der weiblichen eines anderen Fadens verschmilzt und 
an einer anderen Stelle eine weibliche Zelle, die sich seit- 
lich mit einer mannlichen des gleichen Fadens vereinigt. In 
den einen Kulturen waltet die leiterformige, in anderen die 
seitliche Kopulation vor. Es mdssen hierfur aufiere Be- 
dingungen entscheidend sein. Es gelang mir bisher 
nicht, Methoden zu finden, um mit Sicherheit die eine 
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Oder die andere Kopulationsart willkurlich zu veranlassen. 
Doch wird es bei besser geeigneten Methoden wohl ge- 
lingen. 

b) Geschlechtslose Spirogyren mit zygoten- 
ahnlichen Sporen. 

Die bekannteste und mehrfach beschriebene Art, die 
hierher gehort, ist Spirogyra mirabilis (Has sail) Kg. Ihr 
Entdecker Hassall(45S.i 56) giebt an, dafi in den Zellen der 
Faden ohne Verbindung mit anderen Zellen sich je eine 
braune Spore bildet, die in der Mitte der angeschwollenen 
Zelle liegt. A. Braun (51 S. 321) nahm an, dafi inner- 
halb einer Zelle eine Teilung und Wiedervereinigung 
des Protoplasten stattfindet, und Petit (80 S. 14) glaubte 
diesen Prozefi beobachtet zu haben. Doch hat schon 
de Bary (58 S. 7) nachgewiesen, dafi einfach der Proto- 
plast jeder Zelle sich kontrahiert und sich zu einer Spore 
umbildet. Spater hat Lagerheim (83 S. 55) in einer 
kurzen Notiz erwahnt, dafi die Keimung der Sporen wie 
die der Zygoten anderer Arten verlauft. Dagegen macht 
Solms-Laubach (88 S. 648) die Angabe, dafi die Sporen- 
bildung von Spirogyra mirabilis durch eine parasitische 
Chytridiacee hervorgerufen werde. 

Spirogyra mirabilis trat in meinem Laboratorium in 
einer schattig stehenden Algenkultur auf und hielt sich 
1894 das Fruhjahr wie den Sommer hindurch. Man kann 
die sterilen Faden leicht zur Sporenbildung bringen, wenn 
man sie in einem Gefafi mit Brunnenwasser der Sonne 
aussetzt. Dann beginnen in wenigen Tagen die Zellen 
samtlicher Faden anzuschwellen ; der Protoplast kontra- 
hiert sich und wandelt sich in eine braun gefarbte Spore 
um, die vollkommen den Zygoten der anderen Arten 
entspricht. Jedenfalls handelt es sich hier um einen vbllig 
normalen Vorgang. Die Form der Sporen schwankt sehr. 
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je nach den Zellen ; alle Uebergange zwischen fast kuge- 
ligen bis cylindrischen finden sich von Den Versuch, 
durch belle Beleuchtung mit relativ wenig Wasser die 
Sporenbildung steriler Faden hervorzurufen, babe icb im 
Laufe des Sommers wiederbolt ge- 
macbt. Die Sporenbildung bei Spiro- 
gyra mirabilis bangt also von den 
gleichen Bedingungen ab, wie die 
Zygotenbildung durch Konjugation. 

Da icb durch Erfahrungen bei 
Spirogyra varians wuiBte, dafi der 
Aufenthalt in Nahrlosungen die Kei- 
mung der Zygoten begunstigt, so 
machte icb den gleichen Versuch 
mit sporenbildenden Faden von 
Spirogyra mirabilis Icb kultivierte 
sie in o^-proz. KN-Losung. Nach 
14 Tagen begann in der Losung 
selbst die Keimung der Sporen 
(Fig. 7), icb liberzeugte mich, dafi 
sie in der That, wie Lagerheim 
angiebt, genau so verlauft wie die 
Keimung der Zygoten. Spirogyra 
mirabilis ist daher eine Art, bei der 
auf ungeschlechtlichem Wege unter 
den gleichen Bedingungen das 
gleiche Produkt, eine Ruhespore, 
entsteht, die bei der Mehrzahl der 
anderen Arten geschlechtlich erzeugt 
wird. 

Fur die Auffassung dieser Form 
bieten sich, wie immer in solchen 
Fallen, zwei Wege dan Man kann diese Art als den 
einfachsten Typus einer noch nicht geschlechtlichen Art 



Fig. 7, Spirogyra 
mirabilis. s Spore; 
Spore keimend. Vergr. 
500. 
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betrachten, von der erst die konjugierenden Arten 
herstammen; oder man kann sie als eine abgeleitete, 
ungeschlechtlich gewordene Form autfassen. Entscheiden 
lafit sich natiirlich diese Frage nicht. DerWunsch, sich 
eine Vorstellung von dem ersten Werden des Zeugungs- 
vorganges machen zu konnen, ist vielleicht der innerste 
Grund, dafi ich dazu neige, an die erstere Moglichkeit zu 
glauben. Man wfirde so gern aus dieser Spirogyra mirabilis 
sich die seitliche Kopulation zweier benachbarter Zellen, 
spater die leiterfSrmige Kopulation von Zellen verschie- 
dener Faden herleiten. Bei der Ausstofiung der Fliissig- 
keit im Moment der Kontraktion von einer Spirogyra 
mirabilis-Zelle konnten Substanzen austreten , die auf die 
Nachbarzellen einen Wachstumsreiz ausubten ; es bildete 
sich die Fusion der Zellen aus, es entwickelte sich die 
Fahigkeit der Protoplasten, miteinander zu verschmelzen. 

Spirogyra mirabilis ist nicht das einzige Beispiel mit 
ungeschlechtlichen Sporen. Nach Nordstedt’s Be- 
schreibung (78 S. 17) ptianzt sich auch Zygnema spon- 
taneum ausschliefilich auf solchem Wege fort, nach 
Wittrock (78 S. 9) die Mesocarpee Gonatonema. In 
neuester Zeit hat Emma Hallas (95) ein Zygnema 
reticulatum beschrieben, das genau wie Spirogyra mira- 
bilis nur durch Azygosporen sich fortpfianzt. Hallas 
hat auch die Keimung dieser zygotenahnlichen Sporen be- 
obachtet. 


n. Desnudiaceen. 

Obwohl diese zierlichen Algen in grbfiter Mannig- 
faltigkeit der Formen, oft in grofier Individuenzahl vor- 
kommen, obwohl sie wie wenige andere Algenfamilien 
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das Lieblingsstudium zahlreicher Gelehrten ausmachen, 
so wird die geschlechtliche Fortpflanzung relativ sehr 
selten beobachtet und beschrieben. Die Zygoten finden 
sich nur bei wenigen Arten haufig, bei der Mehrzahl 
sehr zerstreut; bei vielen sind sie noch unbekannt. Die 
Konjugation (vgl. de Bary, 58 S. 48) erfolgt zwischen 
zwei Zellen, deren Protoplasten aus einem Rifi der Zell- 
haut heraustreten und sich zu einer Zygote vereinigen. 
Klebahn (90 S. 420) hat die interessante Beobachtung 
gemacht, dafi die beiden Kerne in der Zygote nicht 
sofort, sondem erst gegen Ende der Ruhezeit verschmelzen. 
Bei der Keimung tritt der Inhalt einer Zygote als Kugel 
heraus, deren Kern sich in 4 ungeich grofie Kerne teilt. 
Die ZeUe zerfallt dann in zwei Tochterzellen, die jede 
einen grSfieren und einen kleineren Kem erhalten, von 
denen der letztere spater verschwindet. Eine Sonderung 
in mannliche und weibliche Zellen lafit sich bei den 
Desmidiaceen nicht beobachten. 

Die Desmidiaceen-Flora Basels ist arm, da Torfge- 
wasser fehlen. Von den sonst in Teichen vorkommenden 
Arten findet man relativ wenige, zerstreute Individuen, 
und ihre Kultur bereitet viele Schwierigkeiten. Ich 
beschrankte mich darauf , eihige gemeine Formen wie 
Cosmarium Botrytis, Closterium lanceolatum, Lunula zu 
untersuchen. Diese Arten finden sich vereinzelt zwischen 
anderen Algen, haufig auch in fliefiendem Wasser, worin 
sie sich mit Hilfe ihrer Gallerteausscheidung gut festhalten 
kbnnen. Wenn man diese Arten mit anddren Algen in 
einem Gefafi an einem ktihlen Ort kultiviert, so vermehren 
sie sich lebhaft. So gelang es mir z. B. Cosmarium 
Botrytis den Winter 1889/90 hber zu erhalten, und als 
ich die Alge in eiii mit Lehmgrund versehenes, flaches 
WassergeftC brachte und ins ungeheizte Zimmer stellte, 
gewann ich im Friihjahr 1890 eine prachtvolle Kultur 

Klebs, Fortpflaxizungsphysiologie, 2. Auflage. ly 
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mit unzahligen Individuen, die durch Gallerte zusammen- 
gehalten waren. Die Kultur wurde vom Februar an 
etwas vom Fenster entfemt und erhielt sich bis Ende 
Juli, bis zu welcher Zeit keine Zygoten in ihr auf- 
traten. Mit Zellen dieser Kultur stellte ich folgende Ver- 
suche an; 

Nr. I. Am i9./n. wurde eine Anzahl Zellen in 
5-proz.Rohrzuckerlosung, sonnig gestellt. Es erfolgte eine 
sehr lebhafte Teilung. Anfang Marz begann die 
Konjugation ; bis lO./III. waren Hunderte von Zygoten 
gebildet. 

Nr. 2. Am 2I./II. in 2-proz. Maltose, sonnig. Am 
4./III. zahlreiche Zygoten. 

Nr. 3. Am 19./II. in Wasser, sonnig. Bis zum 12./III. 
sah ich keine Konjugation. Ein Teil am 4./III. in 5-proz. 
Rohrzuckerlbsung, sonnig. Am 9./III. einzelne Zygoten, 
zahlreiche Parthenosporen. 

Nr. 4. Am 9./III. in 2-proz. Invertzuckerlosung, sonnig; 
am 16./III. zahlreiche Zygoten. 

Nr. 5. Am 12./III. in 4 ■ proz. Rohrzuckerlosung, 
sonnig. Am 17./III. die ersten Zygoten, spater mehr. 

Nr. 6. Am i./VI. in 2-proz. RohrzuckerlQsung, sonnig; 
am 9./VI. die ersten Zygoten. 

Nr. 7. Am 19./II. in 0,4-proz. KN-L6sung, sonnig, 
lebhafte Vermehrung; bis 19./III. keine Konjugation. 
Ein Teil am 26./II. in Wasser; am 12./III. vereinzelte 
Zygoten. 

Nr. 8. Am 14./III. in 0,5-proz. KN-L6sung, sonnig; 
Vermehrung durch Teilung, aber keine Konjugation 
bis 16./IV. 

Nr.. 9. Am 4./III. in 5-proz. Rohrzuckerlbsung, dunkel ; 
bis zum 16./IV. keifle Konjugation. 
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Nr. 10. Von Mitte Juni ab gelangen mehrere Ver- 
suche, dutch 5-proz. Rohrzuckerldsung und sonnige Be- 
leuchtung, Konjugation hervorzurufen, nicht mehr. 

Aus diesen Versuchen geht hervor, dafi eine Kultur 
von Cosmarium Botrytis von Mitte Februar bis Mitte Juni, 
also wahrend 5 Monaten, in Wasser am kiihlen, schattigen 
Ort sich nut dutch Teilung vetmehrte. Die Konjugation 
trat ein, als man die Algen sonniger Beleuchtung aus- 
setzte, und sie wutde dutch ZuckerlSsung seht befbrdert. 
Dagegen hemmten vetdunnte Nahrlosungen den Ptozefi, 
wahtend die Teilung fortging. Im wesentlichen vethalt 
sich also Cosmarium wie z. B. Spirogyta inflata; die 
Vetsuche mit det etsteten Fotm gaben abet den Anstofi 
zur Untersuchung det Spirogyten, die dann etst mehrete 
Jahte spater unternommen wutde. Wie bei Spitogyta 
inflata (S. 236) vetsagten die Vetsuche mit dem Material 
det 5 Monate alten Kultut. Die Alge vetmehrte sich noch 
in det ZuckerlQsung anscheinend ebenso lebhaft dutch 
Teilung wie fruher, abet sie kopulierte nicht. Dutch irgend 
welchekleinen Veranderungen derKulturbedingungen sind 
innere Veranderungen derZellen veranlafit worden, die den 
Kopulationsvorgang hemmen. Die Jahreszeit als solche 
kann nut indirekt dabei wirksam gewesen sein. De B at y 
beSbachtete z. B. die Konjugation von Cosmarium Botrytis 
auch im Juli. Als ich nun neue Vetsuche im Friihjahr 
1894 anstellte, miClangen sie ebenfalls, ohne dafi ich 
genau angeben kann, weshalb. Jedenfalls mufi die Alge 
in einem besonders kraftigen Lebenszustand sich befinden, 
damit die aufieren Bedingungen den Zeugungsprozefi 
veranlassen kdnnen. Wit vermSgen diesen Lebenszustand 
nicht genau zu erkennen, daher auch nicht mit Sicher- 
heit in alien Fallen hervorzurufen. Wit verstehen abet, 
warum die so empfindlichen Desmidiaceen auch in det 
freien Natur so unregelmafiig konjugieren. 


It 
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■ Ganz entsprechende Resultate erhielt ich bei' der 
Untersuchung von Closterium Lunula und lanceolatum. 
Die erste Art hatte sich im April 1893 neben Vaucheria 
clavata sehr iippig entwickelt. Die Kultur wurde kiihl 
und schattig gestellt; sie blieb steril. Ich stellte folgende 
Versuche an: 

Nr. I. Am 3./V. mit wenig Wasser, in der Vor- 
mittagssonne; am 8./V. zahlreiche Zygoten. 

Nr. 2. Am 8./V. ebenso ; 12./V. zahlreiche Zygoten. 

Nr. 3. Am 8./V. mit wenig Wasser, halbdunkel ; keine 
Zygoten bis Ende Mai. 

Nr. 4. Am 8./V. mit wenig Wasser, dunkel; keine 
Zygoten bis 14-/V. 

Nr. 5. Kultur Nr. 4 am 14./V. sonnig; am 18./V. die 
ersten Zygoten. 

Nr. 6. Am 16./ V. in 0,15-proz. KN-L6sung, sonnig; 
keine Zygoten. 

Nr. 7. Am 4./V. in 4-proz. Rohrzuckerldsung, sonnig; 
am 10./ V. zahlreiche Parthenosporen. 

Einige Versuche habe ich auch mit Closterium 
lanceolatum angestellt. Zellen mit wenig Wasser, hell 
beleuchtet, bildeten im Juni und Juli 1893 Zygoten. 
Als ich mit einer anderen Kultur der gleichen Alge im 
Juli 1893 den gleichen Versuch machte, hatte er ein 
negatives Resultat; ebenso mifilangen die Versuche im 
Juli 1894. 

Ein besonderes Interesse beansprucht. das Auftreten 
von Parthenosporen. Ich bemerkte sie zuerst bei Cos- 
marium Botrytis in 5-proz. Rohrzuckerlbsung. Der Beginn 
der Kopulation verlief ganz normal, die beiden Zellen, 
durch Gallerte vereinigt, ofFneten ihre Zellwand, die Proto- 
plasten traten heraus, kamen aber, ohne Verschmelzung 
zu zeigen, jeder fQr sich zur Ruhe und bildeten sich zu 
Sporen um, an denen auch die charakteristische Stachel' 


bekleidung hervortrat. Sie glichen in allem den Zygoten, 
nur dafi sie kleiner waren. Als ich kopulationsfahiges 
Material von Closterium Lunula zur Verfiigung hatte, 
wandte ich ebenfalls eine 4-proz. Rohrzuckerlbsung an. 
Es bildeten sich tiberhaupt ausschliefilich Parthenosporen 
aus. Diese blieben aber innerhalb der alten Zellmembran 
stecken, obwohl diese an der gewohnlichen Stelle gesprengt 
und an der Oeffiiung mit Gallertesubstanz versehen war, 
die mit Congorot sich lebhaft farbte. Ich bemerkte indessen 
auch Zellen, wo die Membran noch unzerrissen war und 
die Parthenospore noch ganz umschlofi, die sich zu 
einer zygotenahnlichen, reifen Spore ausgebildet hatte. 
Wir haben demgemafi bei den Desmidiaceen die gleiche 
Erscheinung wie bei Spirogyra. Zwei Zellen, die sich zur 
Kopulation anschicken, erzeugen bei Anwendung schwach 
wasserentziehender Mittel je eine Parthenospore. In der 
Litteratur habe ich Qber diese Gebilde nur wenige Angaben 
gefunden. Lund ell (71) hat die Bildung von Doppel- 
sporen bei Cylindrocystis diplospora und Penium didymo- 
carpum beobachtet ; moglicherweise handelt es sich urn 
Parthenosporen, Bennett (92) hat solche bei Closterium 
lanceolatum beschrieben. Klebahn (90 S. 341) hat die 
Keimung kleiner Sporen von Cosmarium mit nur einem 
Chromatophor, einem Zellkem beobachtet; seine An- 
nahme, dafi es sich um Parthenosporen handelt, hat grofie 
Wahrscheinlichkeit fiir sich. 


Oedogonium. 


Diese artenreiche Gattung gehort seit den ausgezeich- 
neten Arbeiten Pringsheim’s (56 und 58) zn den sehr 
gut bekannten Algengruppen, deren Bau und Ent- 
wickelungsgeschichte relativ klar sind. Durch die For- 
schungen von demselben Gelehrten, ferner von Wittrock 
(74) und Nordstedt u. A. erscheint die Gattung auch 
in systematischer Beziehung sehr wohlgeordnet. Die 
Mannigfaltigkeit. im Bau und in der Verteilung der Ge- 
schlechtsorgane bei den einzelnen Arten gestattet es, 
diese durch gute Unterscheidungsmerkmale zu charak- 
terisieren in einer Weise, wie es bei wenigen Algen 
sonst der Fall ist Zwei Arten sind von mir als Ver- 
treter der Gattung untersucht worden, da mir von ihnen 
genxigendes Material zur Verfiigung stand. Die Unter- 
suchung zeigte, dafi die Arten auch hinsichtlich der 
Physiologic der Fortpflanzung aufFallende Verschieden- 
heiten darbieten. 


Oedogonlum diplandrum Juranyi. 

(Holzschnitt Fig. 8.) 

Diese Art findet sich in der Umgebung Basels nur 
an einer einzigen Stelle, am Beginn des sog. Leerlaufes 
der Fabriken bei Haagen im Wiesenthal, wo ich die 
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Pflanze im Sommer 1893 entdeckte und wo sie sich auch 
bis heute erhalten hat. Der Leerlauf ist eine Ableitung des 
eigentlichen Fabrikkanals, der von der Wiese herkommt, 
und dient dazu, wkhrend des Stillstandes der Fabriken 
einen grojSen Teil des Wassers abzufiihren; er miindet 
unterhalb der Fabriken wieder in den Kanal. Die Alge 
bildet hellgrtine Ueberzuge auf den Steinen, mit denen 
der Leerlauf gepflastert ist. Sie stimmt genau mit der 
von Juranyi (73) beschriebenen Form flberein; nach 
Wiitrock (74 S. 19) ist sie vielleicht mit Oed. pluviale 
Nordstedt identisch. 

Die Faden haben einen Durchmesser von 20 — 27 /i 
und bestehen aus Zellen, die so lang als breit oder 
breiter als lang sind und sich durch eine sehr derbe Zell- 
haut auszeichnen. Der Chromatophor fullt anscheinend 
fast die ganze Zelle aus, er enthalt in der Mitte einen 
dicken, grofien Amylonkem. Gegen die Basis der Faden 
werden die Zellen schmaler; die letzte befestigt den 
Faden an den Stein. 

Die Kultur der Alge bereitet keine grofien Schwierig- 
keiten, Einmal halt sich die Alge in den Kulturglasem 
bei einer Temperatur unter 10® sehr lange in einem 
brauchbaren Zustande, wenn auch manchmal Feinde, be- 
sonders eine Vampyrella, in schadlicher Menge auftreten 
kSnnen. Viel besser lafit sich die Alge kultivieren, wenn 
man die Steine mit ihr auf einem Teller direkt unter den 
Wasserstrahl eines Brunnens bringt. Auf diese Weise 
habe ich die Alge ein voiles Jahr in durchaus normalem 
Zustande erhalten und stets frisches Material gehabt. Nie 
hat sich allerdings die Alge dabei irgendwie ausgebreitet ; 
selbst am natilrlichen Standorte fallt es auf, wie die Alge 
nur eine kurze Strecke des Leerlaufes bedeckt, weiter 
unten nicht auftritt. Die genannte Strecke befindet sich 
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dicht an der Schleuse, wo die Bewegung des Wassers 
am lebhaftesten ist. 


I Die Zoosporeubildung. 

Die Zoosporen, eiformige Gebilde mit einem Kranz 
von feinen Wimpern urn die farblose, kegelformige Spitze, 
entstehen, wie bei alien Oedogonien, einzeln in jeder 
Zelle; vergl. Pringsheim (58), Juranyi (73), Stras- 
burger (So, 92). Nur einen Punkt in der Bildungs- 
geschichte mdchte ich bier beriihren, die Entstehung der 
Hiillblase, von der umschlossen die Zoospore heraustritt. 
Diese Hiille ist unzweifelhaft eine Neubildung, ich halte 
sie ebenso wie Pringsheim fiir ein Ausscheidungs- 
produkt der Zoospore ^). Die Hiille hat die Eigenschaft, 
mit w^sseriger Jodldsung sich violett zu farben, wahrend 
die Zellmembran ungeferbt bleibt, Infolgedessen erkennt 
man die Bildung der Zoospore auch dann, wenn diese 
nicht austritt. In dieser Farbung haben wir ein untriig- 
liches Zeichen daftir, dafi der Bildungsprozefi statt- 
gefunden hat, was fur die Untersuchung sehr bequem 
ist. Gewohnlich verfuhr ich dabei in der Weise, dafi 
ich die Faden kurz in konzentrierte Salpeterlosung 
legte und dann mit Jod totete. Dann traten an den plas- 
molysierten Zellen, soweit sie in Zoosporen umgewandelt 
waren, die violetten Hiillen deutlich hervor. 

Bei Oed. diplandrum macht sich eine Erscheinung 
bemerkbar, die in der Litteratur von Vaupell (59 S. 194) 
erwahnt wird. Die Zoosporenbildung beginnt immer an 
den Spitzen der Faden und schreitet nach der Basis hin 

i) Strasburger (92 S. 64) Mt die Hiille fiir ein Umbildungs- 
produkt der Hautschicht der Zoospore; das kann mOglich sein, laijt 
sich aber nicht sicher nachweisen. 
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fort. Das rQhrt nicht davon her, dafi die Zellen an der 
Spitze anders beschaffen sind als die tiefer stehenden. 
Bei Oedogonium herrscht kein eigentliches Spitzenwachs- 
tum ; vielmehr sind alle Zellen, mit Ausnahme der unter- 
sten Zellen, teilungsfahig. Schneidet roan von einem 
Biischel Faden mit einer scharfen Schere die obersten 
Zellen weg und ruft man die Bildung der Zoosporen hervor, 
so entstehen diese wieder an den neuen Enden. Femer 
beobachtete ich an abgerissenen Fadenstiicken in Rohr- 
zuckerldsung, daC Zoosporen an beiden Enden gebildet 
wurden. Daraus folgt , dafi die zu aufierst stehenden 
Zellen zuerst die Veranderungen der Aufienwelt em- 
pfinden, die die Zoosporenbildung erregen; allmahlich 
pflanzt sich die Reizwirknng weiter fort. Natdrlich kann 
es vorkommen , dafi einzelne Zellen scheinbar uber- 
sprungen werden, d. h. aus irgend welchen in ihnen 
selbst liegenden Grtinden, auf den Reiz spater oder gar 
nicht reagieren ; die Geltung der Regel wird dadurch 
nicht beeintrachtigt. 

Die Zoosporenbildung kann mit grdfiter Sicherheit 
bei gesunden Kulturen hervorgerufeh werden ; am be- 
deutungsvollsten sind dafiir die Temperatur und der Sauer- 
stoiFgehalt des Wassers. 

1. Temperatar; strSmendes Wasser. 

Zoosporen kdnnen gebildet werden bei einer Tempe- 
ratur von o — 0,5 “ ; fiir den Versuch benutzte ich Kulturen , 
mit 2-proz. Rohrzuckerlosung , die zwischen Eis gestellt 
wurden. Der Austritt der Zoosporen erfolgt dabei nur 
selten, haufiger erst bei i — 2“. Die obere Grenze liegt 
etwa bei 35®; bei 28 — 29® erfolgt noch eine lebhafte Ent- 
leerung der Zoosporen, die bei steigender Temperatur 
immer seltener austreten ; ebenso nimmt attch die 
Bildung der Zoosporen ab, die nur durch ihre mit Jod 
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sich violett farbenden Hiillen gekennzeichnet sind, Bei 
31 — 32® zahlte ich an den FMen je 20*— 30 Zellen mit 
Zoosporen. Schliefilich bei 33 — 34® wird die Zahlung 
sehr schwierig, da man sich auf einzelne Zoosporen nicht 
verlassen darf. Die Grenze fur das Leben der Alge 
liegt etwa bei 39 — 40®, bei welcher Temperatur nach 
24-stundiger Einwirkung die Mehrzahl der Zellen ab- 
stirbt. Bei Temperaturen unter 15 ® erfolgt nach ge- 
gebenem Anlafi die Zoosporenbildung nach 2 Tagen, 
wenn auch am ersten Tage bereits einzelne Zoosporen 
sich zeigen. Je hoher die Temperatur ist, um so rascher 
lauft der Prozefi ab, so dafi er z. B. bei 26 ® — dem Op- 
timum — in 10 Stunden vollendet sein kann. 

Temperaturwechsel ist einer der wesentlichsten An- 
lasse fur die Zoosporenbildung von Oed. diplandrum; 
doch wirkt nur der Uebergang aus niederer in hohere 
Temperatur, dagegen nicht der aus hoherer in niedrigere. 
Hauptsachlich machte ich die Versuche im Winter 
1893/94, ich benutzte dazu Faden, die an Wassermoosen 
(Fontinalis) sich festgesetzt hatten und daher bequem 
in einzelnen Biischeln zur Verfiigung standen. Die 
Hauptkultur wurde in ein kaltes Zimmer gestellt, wo 
nach 14 Tagen die Zoosporenbildung aufhbrte. Aller- 
dings entstanden auch im Laufe der nachsten Wochen 
immer noch einzelne Zoosporen, welche fiir die meisten 
zu besprechenden Versuche nicht in Betracht kamen, 
dagegen die Bestimmung der Grenzen fur die Wirkungen 
einzelner, aufierer Bedingungen erschwerten. 

Faden aus dieser Kultur, in ein warmes Zimmer 
ubergefuhrt, entwickelten in 2 Tagen sehr lebhaft Zoo- 
sporen, so dafi an einem Faden 100— 200 Zellen auf ein- 
mal solche bildeten. Die Beleuchtung war dabei gleich- 
giltig, ebenso ob das alte Wasser, destilliertes Wasser 
Oder frisches Leitungswasser angewendet wurde. Die 
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Temperatur des kalten Zimmers schwankte zur Zeit der 
Versuche, vom November bis Januar, zwischen 6 — 0®, 
doch so, dafi sie, wie ich friiher angab, ganz allmahlich 
abnahm. Im warmen Zimmer herrschte eine Temperatur 
von ca. 15® mit taglichen Schwankungen von 12 — 16®. 
Fiir das Gelingen des Versuches kam es nicht darauf 
an, ob die plQtzliche Temperaturerhbhung etwas starker 
Oder schwacher war, wenn aucb eine untere Grenze 
existierte. So brachte ich z. B. die Faden aus einer Tem- 
peratur von 6 ® in ein Gefafi, das ins Aquarium mit einer 
Temperatur von 7,5 ® gestellt wurde. Nach 2 — 3 Tagen 
sah ich keine Zdosporen; jetzt wurde das Gefafi ans 
Fenster gestellt (Temperatur 10—14®). Diese Erhbhung 
der Temperatur bewirkte lebhafte Zoosporenbildung. 
Faden, aus — l ® ins Aquarium von 5,5* gebracht, zeigten 
das gleiche. Eine TemperaturerhOhung von ca. 5® ver- 
anlafit eine sehr lebhafte Zoosporenbildung, aber nur 
dann, wenn die Ausgangstemperatur unter 10® betragt. 
Denn alle Faden, die einige Tage einer Temperatur 
tiber 10 ® ausgesetzt worden waren und mit der Zoosporen- 
bildung aufgehdrt batten, liefien sich nicht von neuem 
durch weitere Erhohung, selbst bis auf 26®, dazu bringen. 
Nur ab und zu gelang es, solche Zimmerkulturen nach 
einem Aufenthalt im kalten Zimmer (4 — 6 ®) oder im Eis- 
kasten (o — i ®) durch Versetzung ins warme Zimmer wieder 
zur Zoosporenbildung zu veranlassen. Die Algen geraten 
eben leicht durch Temperaturen ilber 10® in einen in- 
differenten Zustand, in dem sie noch monatelang vege- 
tieren, aber sich nicht rmgeschlechtlich fortpflanzen konnen. 

Auch die Faden der Hauptkultur im kalten Zimmer 
konnten nicht als solche bezeichnet warden, die sich in 
vollster Lebenskraft befanden; auch sie waren durch den 
Aufenthalt in begrenzter Wassermenge etwas geschwacht 
und verandert worden. Um so scharfer tritt die grofie Be- 
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deutung der Temperaturerhohung als Anlafi fiir die Zoo- 
sporenbildung hervor. Jetzt erscheint es notwendig, das 
Verhalten der Alge in vollig normalem Zustand kennen 
zu lernen, in welchem sie sich befindet, so lange sie in 
fliefiendem Wasser lebt. An den Kulturen im Brunnen 
beobachtete ich eigentlich ununterbrochen eine schwache 
Zoosporenbildung, und da die Neubildung der Zellen nicht 
iri starkerem Grade stattfand, so blieb infolgedessen auch 
die Lange der Faden ziemlich die gleiche. Andererseits wair 
es nicht zweifelhaft, dafi die Versetzung in stehendes Wasser 
bei Zimmertemperatur die Zoosporenbildung sehr lebhaft 
veranlaCte. Um denEinflufi der Temperaturzu untersuchen, 
brachte ich die Oedogonien in ein Gefafi mit Brunnen- 
wasser und hing es zugekorkt in den Brunnen hinein. 
Aufierdem wandte ich fur den gleichen Versuch eine 
Rohrzuckerlosung an. Solche Versuche stellte ich im 
Januar 1894 an, zu einer Zeit, da die Brunnentemperatur 
3® betrug, die Lufttemperatur unter o®. In Wasser wie 
in Rohrzuckerlosung trat eine Anzahl Zoosporen hervor, 
ca. 4 — 10 an den einzelnen Faden. Brachte ich nach 
einigen Tagen die Kulturen in hohere Tempera tur, so 
erfolgte lebhafte Zoosporenbildung (50—100 Zellen), und 
hierfiir geniigte eine Temperaturerhohung von 2®, wie 
ein solches Kulturgefafi, das aus dem Brunnen von 3 ^ in 
das Aquarium von 5 ® gebracht wurde, deutlich zeigte. 
Nach einigen Tagen horte der Prozefi auf; dann, in das 
Zimmer gestellt, entwickelte die Kultur von neuem Zoo- 
sporen. Im November und Dezember 1894 wurden die 
Versuche mit neuem Material gemacht, das Ende Sep- 
tember aus Haagen geholt und in den Brunnen gebracht 
worden war. Die Temperatur des Brunnens betrug 
Mitte November 9,5^, die des Aquariums io<^. Algen 
aus dem ersteren in letzteres (d. h. auch hier in einem 
zugekorkten Gefafi) gebracht, entwichelten lebhaft Zoo- 
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sporen. Das gleiche fand statt, als die Alge aus dem 
Brunnen am 14./XL (Temperatur 9,5 ®) ins kalte Zimmer 
versetzt wurde mit einer Temperatur von 9,8®. Allmahlich 
sank die Temperatur im Zimmer bis zum 22./XI. auf 7,5 « ; 
trotzdem ging die Zoosporenbildung fort. Weitere Ver- 
suche im Dezember bestatigten, dafi nach Uebergang aus 
fliefiendem in stehendes Wasser Zoosporenbildung auch 
dann eintritt, wenn damit gleichzeitig eine Temperatur- 
emiedrigung verbundeil ist 

Fassen wir die Resultate der verschiedenen Versuche 
zusammen, so konnen wir sagen, dafi der Uebergang aus 
fliefiendem in stehendes Wasser, ebenso der aus niedriger 
(unter 10 ®) in hbhere Temperatur zoosporenerregend 
wirkt. Von nicht naher bekannten Eigenschaften der 
zum Versuch angewandten Algen hangt es ab, welcher 
Reiz gerade starker wirkt als der andere. Beide vereinigt 
uben die denkbar starkste Wirkung aus. Temperatur- 
erhbhung kann bei Kulturen, die schon einige Zeit in 
stehendem Wasser sich befinden, fur sich allein als aus- 
iQsender Reiz gentigen. Niedere Temperatur begiinstigt 
die Fortdauer der einmal begonnenen Zoosporenbildung; 
hohere Temperatur Qber 10 ® wirkt langsam hemmend. 
Bei einer Temperatur von 26 ® erfolgt in den ersten Tagen 
sehr lebhafte Zoosporenbildung, die dann bald vollig 
verschwindet. Erregt man durch Uebergang in hohere 
Temperatur in einer Oedogonium-Kultur den Prozefi und 
versetzt sie wieder in niedere Temperatur, so geht die 
Zoosporenbildung sehr viel langer fort, als wenn man 
die Kultur in der hbheren Temperatur gelassen hatte. . 
So verteilte ich z. B. Faden, die aus dem Brunnen am 

20. /XII. ins Laboratorium gebracht worden waren, am 

21. /xn. in 2 Glaser mit 2-proz. Rohrzuckerlbsung ; die 
eine Kultur stand am Fenster des Laboratoriums (10— 14 ®), 
bildete gleich lebhaft Zoosporen und hbrte allmahlich damit 
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bis zum 30./XIL auf. Die andere Kultur wurde ins kalte 
Zimmer gestellt, wo anfangs die Temperatur 5** betrug, 
dann sank, so dafi am 4. — '5-/I* 1894 die Kultur einfror. 
Bis zu dem Moment wurden fortdauernd Zoosporen ge- 
bildet, und das geschah von neuem, als die Kultur am 
6.jL auftaute ; der Prozefi ging langsam fort bis zum 
30./L, also einen Monat langer als bei der gleichaltrigen 
Kultur des warmeren Zimmers. 

Fiir den zoosp'orenerregenden Uebergang aus fliefien- 
dem in stehendes Wasser spielt wohl auch bei Oedogonium 
die Verminderung des SauerstofFgehaltes die Hauptrolle, 
Dagegen gelingt es nicht mehr bei Algen, die bereits 
einige Zeit in begrenzter, nicht gewechselter Wassermenge 
gelebt haben, durch weitere Sauerstoffverminderung, mit 
Hilfe der Luftpumpe, von neuem Zoosporenbildung hervor- 
zurufen. Fiir einen solchen Reiz sind diese Zimmer- 
kulturen unempfindlich ; schliefilich werden sie es auch 
fiir den viel wirksameren Reiz der Temperaturerhohung, 
Sehr leicht kann man diese indifferenten Algen wieder 
in den reizbaren Zustand versetzen, sowie man sie dem 
belebenden EinfluiS des stromenden Wassers aussetzt. Es 
konnen bereits 24 Stunden des Aufenthalts in diesem 
eine solche Wirkung ausiiben; noch besser natiirlich ein 
langerer Aufenthalt. Oedogonium diplandrum auf einem 
Stein befand sich vom 14./L — lo./III. 1894 in einem Gefafi 
und war vollig steril und unempfindlich geworden. Am 
lO./IIL wurde der Stein unter den Wasserstrahl des 
Brunnens gebracht, am 13./IIL wieder ins Laboratorium, 
wo die Alge eine Menge Zoosporen lieferte. Die Methode 
fiihrt mit grofiter Sicherheit zum Ziel. 

Wenn auch die Verminderung des SauerstofFgehaltes, 
die die Zoosporenbildung erregt, nicht gemessen werden 
konnte, so war es doch von einigem Interesse, zu wissen, 
welches die untere Grenze des Partiardruckes des Sauer- 


stoiffs fiir den Prozefi ist. Ich stellte den Versuch an 
wie bei Vaucheria (S. 77). Die Oedogonien wurden dabei 
aus dem kalten Zimmer in das Laboratorium , wo der 
Apparat stand, gebracht. Da auf vereinzelte Zoosporen 
kein Gewicht gelegt werden darf, so lafit sich die untere 
Grenze nicht genau bestimmen. 

Nr. I. Am 28./XII. 1893 in 2-proz. Rohrzuckerlbsung 
bei 3 mm Luftdruck bei 10®. Bei der Untersuchung am 
30./XII. zeigten sich keine Zoosporen ; am gleichen Tage 
in den Thermostat bei 28" gebracht, entwickelte die 
Kultur am 31./XII. Zoosporen. 

Nr. 2. Am 8./I. 1894 in 2-proz. RohrzuckerlSsung ; 
Luftdruck 3 mm bei 12®. Am 10./I. keine Zoosporen; 
vereinzelte nur angelegt; am lO./I. ins Laboratorium ge- 
stellt, bildete die Kultur am 12./I. sehr zahlreiche Zoo- 
sporen. 

Nr. 3. Am lO./I. 1894 in 2-proz. Rohrzuckerlosung; 
Luftdruck 3 mm bei 14®. Am 12./I. waren keine Zoo- 
sporen nachweisbar ; ebensowenig liefien sich mit Jod- 
farbung Anlagen davon bemerken. 

Nr. 4. Am 12./I. 1894 in destilliertem Wasser; Luft- 
druck 40 mm bei 14®. Am 14./I. zeigten sich in den 
Faden deutlich Zoosporen angelegt; ich zahlte bis zu 
40 Zellen pro Faden. 

Nr. 5. Am 4./I. 1894 in 2-proz. Rohrzuckerlbsung ; 
Luftdruck 118 mm bei i i®. Am 6./I. liefien sich in den 
Faden je 30—40 Zoosporen nachweisen; ausgetreten 
schienen keine zu sein. In normaler Luft entleerten sich 
nach einer halben Stunde viele Zoosporangien. 

Nr. 6. Am 2./I. 1894 in 2-proz. Rohrzuckerlosung ; 
Luftdruck 128 mm bei ii®. Am 4./I. beobachtete ich 
lebhafte Zoosporenbildung; ein Teil war ausgetreten und 
hatte bereits gekeimt 
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Nr. 7. Am 6./L 1894 in 2-proz. RohrzuckerlOsung ; 
Luftdruck 128 mm. Am 8./I. sah ich eine Anzahl frei 
sich bewegender Zoosporen ; viele andere noch in den 
Zellen. 

Aus diesen Versuchen folgt, dafi bei sehr niederem 
Luftdruck von ca. 3 mm, d. h. einem wahrscheinlichen 
Sauerstoffgehalt in der Glocke von ca. 0,08 Proz., keine 
Zoosporenbildung stattfindet, dafi diese bei ca. 40 mm 
(Sauerstoffgehalt i,l Proz.) schon erfolgen kann, wahrend 
die Entleerung selbst noch bei 118 mm beschrankt ist 
und erst bei 128 mm lebhafter vor sich geht. 

In der freien Natur oder in der Kultur im Brunnen 
tritt bald mehr, bald weniger eine Umwandlung der 
SpitzenzeUen der Faden in Sporangien hervor. Man 
fragt, worin der Anlafi fttr die Zoosporenbildung unter 
diesen Umstanden liege. Aller Wahrscheinlichkeit nach 
werden kleine Temperaturschwankungen in Verbindung 
mit Schwankungen des Sauerstoffgehaltes mafigebend 
sein. Die Faden sind unter den giinstigen Lebens- 
umstanden sehr empfindlich, so dafi kleine Veranderungen 
genugen, um als ausldsende Reize zu wirken. Aber 
gegeniiber den Laboratoriumsversuchen ist die Wirkung 
dieser kleinen Reize nur geringfiigig, da immer nur 
einzelne Zoosporen erzeugt werden, start der grofien 
Masse, die bei Anwendung starkerer Reize entstehen 
kann. Bei dem Standort im Leerlauf von Haagen 
kommt noch ein anderer Umstand in Betracht. Im Sommer, 
wo die Wassermenge des Kanals eine begrenzte ist, ist 
der Leerlauf wahrend des Tages nur sehr sparlich mit 
Wasser versehen, die Oedogonien befinden sich zum Teil 
in feuchter Luft; sie werden dann nach Schlufi der 
Fabriken plbtzlich lebhaft von Wasser Gbergossen. Viel- 
leicht wirkt auch diese Veranderung fdrdernd auf die 
Zoosporenbildung ein, die im Hochsommer das Wachs- 


turn ubertrifft, so dafi zu dieser Zeit die Oedogonien- 
Faden sehr kurz sind. Am krSftigsten entwickelt sich 
Oed. diplandrum im Friihjahr und Friihsommer. 

2 . Die cliemisehe Beschaffenlielt des Mediiuns. 

Wie bei Vaucheria babe ich hauptsachlich den Ein- 
flufi des Rohrzuckers und der Nahrlosung untersucht. 
Der erstere wirkt im allgemeinen dahin, daC die einmal 
erregte Zoosporenbildung, gleich bei welcher Temperatur 
(abgeseben von den boberen Graden), langer andauert 
als im Wasser, wesbalb icb fiir viele der friiber erwabnten 
Versucbe Losungen von 2-proz. Zucker angewendet 
babe. Hat in solcben bei niederer Temperatur die Zoo- 
sporenbildung aufgebdrt, so lafit sie sicb nicbt mebr 
durcb TemperaturerbSbung von neuem bervorrufen. Die 
Faden sind durcb den langeren Aufentbalt in Zucker- 
lOsung vdllig indiflferent geworden. Von Interesse ist 
es zu erfabren, welcben Einflufi die Konzentration der 
Zuckerlosung ausiibt, namentlicb im Vergleicb zu anderen 
Algen. Icb stellte die Versucbe so an, dafi Oedogonien 
aus dem kalten Zimmer oder aus der Brunnenkultur 
in die Zuckerldsung gebracbt und am Morgen in den 
Thermostat bei einer Temperatur von 26“ gestellt 
wurden. 

Am 27./XII. 1893 wurden folgende Versucbe an- 
gestellt: 

1) in 3-proz. Robrzuckerldsung ; 28./XII. sebr leb- 
bafte Bildung von Zoosporen. • 

2) in 4-proz. Robrzuckerlbsung ; 28./XII. ebenso ; 

3) in 5-proz. Robrzuckerldsung ; 28./XII. viel weniger 
beweglicbe Zoosporen, andere innerbalb der Zellen ge- 
blieben, ebenso am 31./XII.; 

KleUs , Fortpflanztingsphysiologie, 2. Aufl?ige. 1 8 
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4 ) ™ 8-proz. RohrzuckerlSsung, 

5) in lo-proz. Rohrzuckerlosung ; 

am 28./XII. in beiden noch vereinzelte, bewegliche 
Zoosporen; am 29./XII. keine mehr ; dagegen fanden sich 
zahlreiche (80—100) in den Faden ausgebildet, ohne aus- 
treten zu kQnnen. 

Fine zweite Reihe Versuche machte ich am 28./XII. 
1893: 

6) in i2-proz. Rohrzuckerlbsung ; am 29./XII. zeigten 
sich die vegetativen Zellen noch nicht plasmolysiert ; 
vereinzelte Zoosporen waren ausgetreten und bewegten 
sich schwerfallig. Die Mehrzahl (50 — 100 pro Faden) 
blieb in den Zellen; 

7) in 15-proz. Rohrzuckerlosung; anj 29./XII. alle 
Zellen plasmolysiert; keine beweglichen Zoosporen mehr. 
Nach Jodfarbung liefien sich in den Faden je 20 — 30 Zellen 
mit Zoosporen erkennen; am 30./XII. zahlte ich in ein 
zelnen Faden 150—160 Zellen mit Zoosporen; 

8) in 20 -proz. Rohrzuckerlosung; am 29./Xn. und 
30./XII. konnte ich nur vereinzelte Zellen mit Zoosporen 
durch Jodfarbung nachweisen ; es ist unsicher, ob sie neu 
gebildet oder vielleicht schon vorher entstanden waren. 

Die Grenze fur die Bildung der Zoosporen liegt etwa 
bei 20 Proz., diejenige fiir ihre Entleerung bei 12 Proz. 

Maltose (1—2 Proz.), Invertzucker (2 Proz.) wirken 
in ahnlicher Weise wie Rohrzucker von entsprechender 
Konzentration, ohne dafi sie ihm gegeniiber irgend welche 
Vorteile bbten. 

Verdunnte Nahrlbsungen von 0,2 — 0,4 Proz. wirken 
in der ersten Zeit wie Wasser oder ZuckerlQsung, die 
angeregte Zoosporenbildung geht in ihnen normal vor 
sich, nur dafi sie ffiiher zum Stillstand kommt. Fine 
LSsung von i Proz. wirkt vor allem hemmend auf den 
Austritt der Zoosporen, so dafi nur vereinzelte ffei 
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werden. Ebenso hort die Neubildung nach 3 Tagen voll- 
st^ndig auf. Ich habe, ahnlich wie beim Rohrzucker, Ver- 
suche mit verschiedenen Konzentrationen gemacht, wobei 
ich stets auch eine hdhere, konstanteTemperatur von 26^ 
anwandte. In 1,2 Proz. sah ich keine freien Zoosporen 
mehi j dagegen viele neugebildet, ebenso in 1,5 Proz. 
In 2 Proz. konnte ich dutch Jodlosung nach 48 Stunden 
pro Faden 60—70 Zellen mit Zoosporen nachweisen; sie 
waren meist gleich nach ihrer Entstehung zu Grunde 
gegangen. In 2,5 Proz. waren noch vereinzelte Zoosporen 
nachweisbar, aber es war nicht sicher, ob sie neugebildet 
worden waren. Die Grenze fur die Zoosporenbildung 
liegt etwa bei 2,4 Proz., fur die Entleerung bei 1,2 Proz. 
Auch bei Oed. diplandrum zeigt sich also die schon fur 
Vaucheria festgestellte Thatsache, dafi die Nahrsalze bei 
einer relativ viel geringeren Konzentration als die Zucker- 
losungen dutch ihre besonderen, chemischen Eigenschaften 
hemmend einwirken. 

Der Uebergang aus der Nahrldsung in Wasser wird, 
wie bei anderen Algen, zum Anlafi fiir die Zoosporen- 
bildung, doch lange nicht so sicher und regelm^fiig, wie 
etwa bei Vaucheria und Hydrodictyon. Die Algen der 
vorhin erwahnten Kulturen in 0,5-, i-, 1,2-, 1,5-, 2-proz. 
Nahrlosung wurden in Wasser gebracht, bei unveranderter 
Temperatur. In samtlichen Kulturen traten nach 24 Stun- 
den frei bewegliche, aber doch nicht sehr zahlreiche 
Zoosporen auf. Oft wurden solche Versuche wiederholt, 
und immer zeigte es sich, dafi die Anzahl der erzeugten 
Zoosporen eine viel geringere war als bei der Wirkung 
der Temperaturerhohung. Die Zahl der Zoosporen liefi 
sich schwer abschS,tzen, da sie sich ganz allm^hlich im 
Laufe mehrerer Tage entwickelten. 

18* 
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3. Das Licht. 

Das Licht spielt bei der Zoosporenbildung von Oed. 
diplandrum gar keine Rolle. Es ist fur alle Versuche 
wesentlich gleichgiltig, ob sie im Licht oder im Dunkeln 
ausgefuhrt warden, wenn auch der ProzeiS im letzteren Falle 
nicht so lange andauert. Der Mangel der Ernahrung bei 
Lichtabschlufi kommt dabei ziemlich spat zur Geltung, 
wie nachfolgender Versuch beweist. 

Einige Faden in Wasser, die seit 25./XL 1893 im Zimmer 
(Temperatur unter 6®) gestanden batten, wurden am 
15./XIL dort verdunkelt; bis zum 18./XIL gab es keine 
Zoosporen. An diesem Tage wurde die Kultur ins 
warme Zimmer gebracht und ebenfalls verdunkelt. Am 
20./XIL zeigten sich zahlreiche Zoosporen. Am 21./XIL 
wurde die Kultur von neuem kalt und dunkei gestellt, 
infolgedessen die Zoosporenbildung aufhorte. Am 25./XIL 
wieder warm und dunkei gestellt, lieferte die Alge eine 
Anzahi Zoosporen. Lebhafter war die Entwickelung bei 
einem Teil der Kultur, der am 25./XIL hell und bei einer 
Temperatur von 26® gestanden hatte. 

Jedenfalls beweist der Versuch, dafi bei Oed. diplan- 
drum noch nach 14-tagiger Verdunkelung Zoosporen- 
bildung moglich ist, und er bestatigt , dafi unter Um- 
standen bei ein und derselben Kultur durch Temperatur- 
wechsel zweimal Zoosporenbildung hintereinander hervor- 
gerufen werden kann. 

n. Die gescMechtKche Fortpflanzimg. 

Oed. diplandrum ist eine diocische Species; die 
mannlichen und weiblichen Faden lassen sich aber erst 
nach Auftreten der Geschlechtsorgane unterscheiden. 
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Die Oogonien (vergl die Darstellung Juranyi’s 73 
S. 8 etc, ; meine beistehende Figur 8 B) sind stark an- 
geschwollen und oiFnen sich mit einem Rifi im oberen 
Teil. Die mtonlichen Faden (Fig. 8 A) setzen sich im 



Fig, 8 . Oedogonium diplandmm. A mannlicher Faden; a An- 
theridien; 6 Androspore. B weiblicher Faden; og Oogonium mit 
Eizelle eben durch das Spermatozoon 5 befruchtet werdend ; %w Zwerg- 
mannchen aus der Androspore entstanden, Mutterzelle der Sperma- 
tozoen, Verg. 500. 

gesehlechtsreifen Zustande aus zahlreichen kleinen, kurz 
scheibenformigen Zellen zusammen, die infolge der Ver- 
anderungen des Inhaltes gelbliche Farbung annehmen. 
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Jede der Zellen erzengt einen Schwanner, Androspore 
(Fig. 8 A b\ der sich an dem weiblichen Faden in der 
Nahe des Oogoniums oder auf ihm direktfestsetztundsichzu 
einem einzelligen ZwergraS.nnchen ausbildet, dessen Inhalt 
in zwei amoboide Spermatozoen zerfallt. Die Befruchtung 
ist von Juranyi ausfuhrlich beschrieben worden. Die 
befruchtete Eizelle umgiebt sicli mit dicker Membran, 
fiillt sich mit rotem Oel an und stellt eine Dauerzelle 
dar, die nach langerer oder kiirzerer Zeit keimt, wobei 
der Inhalt heraustritt und in vier Zoosporen zerfallt. 

Juranyi behauptet, dafi bei Oed. diplan drum drei 
Arten von Individuen vorkamen, mannliche, weibliche 
und neutrale, d. h. solche, die nur Zoosporen ent- 
wickeln. Der einzige Charakter der neutralen Indivi» 
duen besteht aber nur in dem Mangel an Geschlechts- 
organen. Es liegt nicht der geringste Grand fur die 
Annahme solcher rein ungeschlechtlichen Individuen vor. 
Denn alle Faden irgend einer Kultur konnen geschlecht- 
lich sein, oder alle konnen ungeschlechtlich sein; das 
hangt nur von den aufieren Bedingungen ab. 

Drei Hauptbedingungen sind fiir die geschlechtliche 
Fortpflanzung mafigebend: 

1) ruhig stehendes Wasser; 

2) Licht ; 

3) relativ geringe Zufuhr von Nahrsalzen. 

h Buhig stehendes Wasser. 

Oed. diplandrum ist an dem natiirlichen Standort im 
Leerlauf stets steril. Seit mehreren Jahren habe ich die 
Alge von dort zu verschiedenen Jahreszeiten auch im 
Hochsommer untersucht, und nicht die leiseste Andeutung 
von Geschlechtsorganen gesehen. 


279 


Dasselbe Resultat ergaben die Untersuchungen an 
meiner Brunnenkultur. Ich habe einen bestimmten Stein 
mit Oedogonien ein voiles Jahr, von Herbst 1893 bis 
Herbst 1894, im Brunnen gehalten, immer wieder gepriift 
und die Alge stets steril gefunden. Selbst ein relativ wenig 
bewegtes Wasser, wie das meines Aquariums, hemmt die 
Bildung der Geschlechtsorgane. Ich brachte z. B. am 
10. Juni einen Stein mit Oedogonien in das Aquarium ; 
sie blieben steril bis zum Ende des Versuchs am 20. Juli, 
obwohl die Temperatur wahrend der Zeit 13 — 16® betrug. 
So wie die Alge in einem kleinen Gefafi kultiviert wird, 
treten die Geschlechtsorgane auf. Wir haben hier also 
die gleiche Erscheinung wie bei den Vaucheria-Arten 
(s. S. 121). 


3. Das Lleht. 

Die Geschlechtsorgane verlangen zu ihrer Bildung 
unbedingt das Licht. Im Sommer geniigen wenige Tage 
heller Beleuchtung, um an sterilen Faden die Organe 
hervorzurufen. Von der vorhin erwShnten Aquarium- 
kultur nahm ich einen Teil und stellte ihn mit wenig 
Wasser am 29./V. sonnig; am 3./VI. war bereits eine 
Menge befruchteter Oosporen vorhanden. Ein anderer 
Teil der Aquariumkultur wurde am 14./VL sonnig ge- 
stellt; am 20./VL war lebhafte Fruktifikation eingetreten. 
Von Faden, die im Brunnen seit November 1893 gewesen 
waren, wurde ein Teil mit wenig Wasser am 8./IV. 1894 
in die Sonne gebracht ; am 14./IV. sah ich zahlreiche Ge- 
schlechtsorgane. Die ersten Anfknge dieser zeigen sich im 
Sommer nach vier Tagen. 

Die Intensitat des Lichtes spielt eine entscheidende 
Rolle. Die gleichen Versuche, im Winter angestellt, er- 
fordern viel mehr Zeit. Infolgedessen kSnnen durch die 
Nachteile der kleinen Wassermenge, der schwachen Er- 
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nahrung die Faden in einen schlechten, krankhaften Zu- 
stand geraten, in welchem sie uberhaupt keine Geschlechts- 
organe mehr bilden konnen. Fiir die Winterszeit hat es 
daher Vorteile, Rohrzuckerlosungen von 2 Proz. anzu- 
wenden, durch welche der Teil der Lichtwirkung, welcher 
die Ansammlung organischer Substanz herbeifuhrt, 
ersetzt wird. Die specifische Wirkung des Lichtes auf 
den Geschlechtsprozefi lafit sich bisher durch kein Mittel 
ersetzen, und daher findet auch bei der schwachen Be- 
leuchtung im Winter trotz Zuckerlosung die Bildung der 
Organe viel langsamer statt als im Sommer bei Wasser- 
kulturen. In schwachem Licht, im Dunkeln erfolgt unter 
keinen Umstanden die geschlechtliche Fortpflanzung. So 
stellte ich z. B. eine Kultur am 5. /VI. 1894 halbdunkel, 
wo sie nach einem Monat noch steril war; am 5VVIL 
wurde sie sonniger Beleuchtung ausgesetzt; am lO./VIL 
fanden sich bereits befruchtete Eizellen vor. 

Am 2. Juli 1893 verteilte ich sterile Faden auf drei 
Glaschen mit Wasser und stellte sie 

a) dicht an ein grofies Nordfenster; am 6./VIL eine 
Anzahl Geschlechtsorgane ; 

b) 2 m vom Fenster entfernt; am 6./VIL vereinzelte 
Oogonien an wenigen Faden; 

c) 3 m entfernt; die Kultur blieb steril. 

S. Die MhrlSsimg. 

Sehr auffallend ist die Hemmung der geschlecht- 
lichen Vermehrung durch anorganische Sake. Unstreitig 
tragt, bei den Versuchen im Licht mit wenig W^ser, 
der rasch eintretende Mangel an Nahrsaken dazu bei, 
die Entstehung der Geschlechtsorgane zu begiinstigen. 
Man kann Oed. diplandrum sehr lange Zeit vollig steril 
erhalten, auch bei sonniger Beleuchtung, in Nahrlosungen 
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von 0,1—1 Proz. Einige Versuche will ich genauer an- 
geben. 

Nr. I. Oed. diplandrum lo./III. 1894 in 0,1-proz. 
KN-Losung hell; bis 22./VI. steril (Versuch unterbrochen). 
Von dieser Kultur: 

a) ein Teil L/IV. in Wasser, hell; am lo./IV. Ge- 
schlechtsorgane. 

b) ein Teil 18./V. in Wasser, hell; am 25./V. Ge- 
schlechtsorgane. 

c) ein Teil 22./VL in Wasser, hell; am 26./VI. Ge- 
schlechtsorgane. 

Nr. 2. Oed. diplandrum am lo./V. 1893 in 0,2-proz, 
KN-L 5 sung hell; anfangs traten einige oogoniumartige 
Anschwellungen auf, die sich aber nicht weiter ent- 
wickelten und vegetativ blieben ; die Kultur blieb steril 
bisEndeJuli, wo der Versuch unterbrochen wurde. Von 
dieser Kultur : 

a) 29./V. ein Teil in Wasser, hell ; 2./VI. Geschlechts- 
organe. 

b) 5./VI. ein Teil in Wasser, hell; 9.A^I. Geschlechts- 

organe. • 

c) 6./VI. ein Teil in 4-proz. Rohrzuckerlosimg ; 13./VI. 
Geschlechtsorgane. 

d) lO./VI. ein Teil in o,os-proz. KN-LQsung; i./VII. 
noch steril. 

e) I7./VI- ein Teil in i-proz. Rohrzuckerlosung ; erst 
nach 14 Tagen reife Organe. 

Nr. 3. Oed. diplandrum am 25./XI. 1893 in l-proz. 
KN-L6sung. Die Kultur blieb bis 25./VI.^ 1894 schon grun 
und vollig steril; sie ging in den Sommerferien zu 
Grunde. 

Die Versuche beweisen die ungemein hemmende 
Wirkung der Nahrsalze, in denen andererseits die Faden 
durchaus lebenskraftig und wachstumsfahig bleiben. Sie 


erscheinen sogar besonders gesund, wdl die Ansammlung 
der Reservestarke unterbleibt und der Chromatophor daher 
lichtgriin hervortritt Ftir die Erklarung der Sterilitat 
von Oed. diplandrum in fliefiendem Wasser werden wir 
jedenfalls neben dem Einflufi des Sauerstoffs auch den 
der Nahrsalze heranziehen kbnnen. 

Den Einflufi der Temperatur babe ich nicht im ein- 
zelnen untersucbt. Niedere Temperatur unter lo® wirkt 
mit, dieBildungder OrganezuverzOgern, ohnesieirgendwie 
zu verhindem, wenn belle Beleucbtung zugegen ist. Das 
Temperaturminimum babe icb nicbt bestimmt, ebenso- 
wenig das Maximum. Icb stellte nur fest, dafi nocb bei 
25 ° die Gescblecbtsorgane gebildet werden konnen, 
wenn aucb langsamer und weniger allgemein, als bei 
Temperaturen von 15 — 22 ®. 


Oedogoniom caplUare Efltzing. 

(Holzschnitt Fig. 9.) 

Diese Art zeicbnet sicb durcb ibre Grofie aus; die 
Zellen baben einen Durcbmesser von 30 — 53 fi, welche 
Zabl nur von wenigen anderen Arten erreicbt wird. 
Auch im Bau der Antheridien stimmt die von mir be- 
obachtete Alge mit den Beschreibungen von Kiitzing 
(43 S. 255), Wittrock (74 S. 30) tiberein, und auch 
Nordstedt, der so freundlich war, die Art fiir mich zu 
bestimmen, erkannte sie als capillare, obwohl die weib- 
lichen Faden nicht vorlagen. Die Alge findet sicb in der 
Wiese in sehr wechselnder Menge, manchmal massenhaft, 
bisweilen sehr sparlich. Die Eaden sitzen nicht fest, son- 
dem bilden verworrene Fadenbiischel, die sebr_haufig in 
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Gesellschaft mit Conferva amoena um Wasserpflanzen ge- 
schlungen sind. Nach heftigen Regengiissen, bei starkem 
Anschwellen des Stromes werden auf einmal die Faden- 
massen fortgerissen. Am machtigsten entwickelt fand ich 
die Alge im Herbst 1894 in kleinen Eanalen im Wiesen- 
thal. Dort bildete sie meter lange Fadenbuschel, die bis- 
weilen zu groCen, grtinen Flachen ausgebreitet waren und 
die Kanale fast verstopften. Fine eigentliche Kultur ist 
mir nicht gelungen wegen der Schwierigkeit, die Faden 
im fliefienden Wasser meines Brunnens festzuhallen. 

Allerdings babe ich mich nicht viel damit abgegeben, 
weil die Alge auch in begrenzter Wassermenge sich lange 
Zeit lebenskraftig erhielt. V on ihren Fortpflanzungsorganen 
habe ich die Zoosporen und die Antheridien untersucht. 

I. Bie Zoosporenbildung. . 

Die Zoosporen entstehen in der gleichen Weise wie 
bei anderen Arten, z. B. diplandrum (Fig. 9 A). Die 
Bedingungen, welche fur ihre Bildung mafigebend sind, 
unterscheiden sich wesentlich von denen, die wir bei 
diplandrum kennen gelemt haben. An erster Stelle ist 
der Einflufi des Lichtes und der RohrzuckerlQsung zu 
erwahnen. 

Die Faden von capillare, aus der ffeien Natur in das 
Zimmer gebracht, entwickeln wenige oder gar keine 
Zoosporen bei heller Beleuchtung. In dieser Beziehung 
weicht diese Art von zahlreichen anderen Algen ab, die 
bei SO plotzlichen Aenderungen ihrer Lebensbedingungen 
regelmafiig lebhafte Zoosporenbildung zeigen. Ich hatte 
im Dezember 1893 vergeblich nach Zoosporen gesucht. 
Ende Dezember sandte ich eine Probe der Alge in 2-proz. 
RohrzuckerlQsung Herm Nordstedt nach Lund zur 
Bestimmung. Er schrieb mir zuriick, dafi die Probe eine 
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Unmasse Zoosporen gebildet hatte, wovon ich mich auch 
selbst nach der Rucksendung uberzeugte, da alle Faden 
infolge der Zoosporenbildung aufgelbst worden waren. Nur 
die langere Lichtentziehung wahrend der Reise konnte die 
nachste Ursache dafur gewesen sein. Die weitere Unter- 



Fig. 9. Oedogonium capillare. A Faden zoosporenbildend; 
^ Zoospore von einer Hiille umgeben, eben austretend, B Zoo- 
spore. C Keimling durch emeute Zoosporenbildung entleert. D Keim- 
pflanzchen mit Antheridien a. M Dasselbe starker vergrOssert Ver- 
grOsserung A, jB, O', E 300, B 120. 
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suchung bestatigte vollkommen diese Annahme. Jede 
nicht zu schlechte Kultur von capillare in Wasser bildet 
regelmafiig nach Lichtabschlufi Zoosporen ; man kann 
fast sagen ausnahmslos, wenn man die Faden in 4-proz. 
Rohrzuckerlosung bringt. Selbst krankhaft aussehende 
Faden, die bereits durch lebhafte Antheridienbildung dem 
Absterben nahe sind, konnen noch in den einzelnen, 
vegetativ gebliebenen Zellen Zoosporen erzeugen. Nur die 
Intensitat des Prozesses, gemessen an der Zahl der zoo- 
sporenbildenden Zellen eines Fadens, hangt von dem 
Gesundheitszustande des Versuchsmaterials ab. 

Der Uebergang aus Licht in Dunkelheit spielt eigent- 
lich nicht die Hauptrolle, sondern der Aufenthalt im 
Dunkeln. Bei Benutzung von Wasserkulturen findet 
nicht unmittelbar nach dem Lichtabschlnfi lebhafte Zoo- 
sporenbildung statt; sie beginnt nach zwei Tagen ganz 
langsam und geht dann je nach dem Zustande der Alge 
tagelang fort Als Beispiel erw^hne ich eine Kultur von 
Keimlingen in einem hangenden Tropfen vom 26./IX. 
1894 ; sie wurde am 28./IX. verdunkelt und taglich kon- 
trolliert In den ersten Tagen zeigten sich einige Zoo- 
sporen, dann nicht mehr, bis vom 6./ X. bis 16./X. taglich 
wieder frische Zoosporen entleert wurden, wobei die neu 
gebildeten, jungen Keimlinge wieder Zoosporen erzeugten. 
Vom 16./X. wurde der Prozefi schwacher, horte zeitweise 
ganz auf; doch selbst am 12./XL, d. h. nach 6 Wochen 
vblliger Dunkelheit, sah ich aus den ganz verhungert 
aussehenden Zellen frische, bewegliche Zoosporen heraus- 
treten. Dieser Versuch beweist zugleich, wie bei Oed. 
capillare die Zoosporenbildung in hohem Grade unabhangig 
von der Ernahrung ist Daher ist es verstandlich, wie 
selbst krankhafte, durch Parasiten geschadigte FMen 
nach Verdunkelung noch Zoosporen erzeugen kbnnen; 
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Wie bei Vaucheria wirkt Verminderung der Licht- 
intensitat in gleicher Weise zoosporenerregend. Ich 
machte Versuche bei konstanter Beleuchtung mit der 
Auer-Lampe (S. 25). Die erste Versuchsreihe begann 
am 15./I. 1894. Die Algenfaden wurden in 2-proz. 
RohrzuckerlSsung gebracht und 25, 50, 75 cm von der 
Lichtquelle entfemt gestellt; der Versuch dauerte bis 
31./I., wahrend welcher Zeit die Temperatur bei 25 cm 
Distanz zwischen 16 — 20®, bei 75 cm zwischen 15 — 18“ 
schwankte. Zoosporen traten in 25 cm Entfernung 
nicht auf, wohl aber in 50 und 75 cm, wenn auch nur 
vereinzelt. 

Eine zweite Versuchsreihe begann ich am 31./I. mit 
5 Kulturen in 2-proz. RohrzuckerlSsungen, in 25, 50, 75, 
100 und 150 cm Entfernung von der Lichtquelle. Erst 
bei 75 cm traten vereinzeite Zoosporen auf ; bei 100, noch 
mehr bei 150 cm erfolgte lebhafte Zoosporenbildung, 
welche bis zum 19./II. fortging. Eine so vollstandige 
AuflQsung der Faden durch Zoosporenbildung wie im 
Dunkeln trat aber selbst bei 150 cm Entfernung von der 
Lichtquelle nicht ein. Oed. capillare verlangt gegenuber 
Vaucheria eine viel starkere Schwachung der Licht- 
intensitat. Die Versuche, durch Behinderung der Assi- 
milation im kohlensaurefreien Raum, bei Lichtzutritt den 
Prozefi hervorzurufen, gelangen bei Oed. capillare ebenso- 
wenig wie bei Vaucheria. 

Bei den besprochenen Versuchen benutzte ich meist 
Kulturen in RohrzuckerlQsung, weil diese Substanz die 
Zoosporenbildung in besonderem Grade befSrdert. Sie 
wirkt im allgemeinen dahin, dafi der Prozefi von vom- 
herein rascher und lebhafter erfolgt und auch langer 
andauert als im Wasser. Der wesentliche Grund fur 
diese FQrderung liegt nicht etwa in der Zufuhrung orga- 
nischer Nahrung, da diese, wie wir gesehen haben, eine 
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relativ geringe Bedeutung hat. Vielmehr begQnstigt die 
Zuckerlosung den Prozefi dutch ihre langsame und un- 
schadliche Wasserentziehung. Dieses Resultat ergiebt 
sich aus den Versuchen, die mit verschiedenen Kon- 
zentrationen der ZuckerlOsung angestellt wurden. Schon 
eine LSsung von 4 Proz. veranlafit, dafi bei gesunden 
FSden die Mehrzahl der Zellen nach 2 Tagen im Dunkeln 
Zoosporen bildet. Diese treten dabei nut selten aus, sie 
keimen direkt in der Mutterzelle xmd lassen sich deshalb 
leicht von den vegetativen Zellen unterscheiden. 

Noch auifallender ist die giinstigeWirkung der Zucker- 
losung bei 5, 6, 8 Proz.; das Optimum der Wirkung 
iibt eine LSsung von 10 Proz. aus. Im Januar 1895 stellte 
ich Versuche mit noch hoherer Konzentration an. In 
i2-proz. Rohrzuckerlbsung, wo ein Teil der Zellen plas- 
molysiert wurde, war die Mehrzahl nach einigen Tagen in 
Zoosporen umgewandelt. In 15-proz. Ldsung geschah das 
gleiche; man konnte von den kontrahierten, vegetativen 
Zellen die, welche Zoosporen gebildet hatten, gut unter- 
scheiden, da man an ihnen leicht den farblosen Schnabel, 
die Wimpern, femer die sich dutch Jod violett farbende 
Hiille erkennen konnte. Auch in 20-proz. Ldsung liefi sich 
auf solcheWeise die Bildung von Zoosporen nachweisen. 
Bei hdherer Konzentration, 24— 27 Proz., ist jedenfalls 
die Zoosporenbildung vollig gehindert oder wenigstens 
zweifelhaft, da nur vereinzelte Zellen Andeutungen davon 
erkennen Uefien. 

Alle diese Versuche mit den Zuckerlbsungen wurden im 
Dunkeln ausgefiihrt; es fragt sich, wie ihre verschiedenen 
Konzentrationen bei Gegenwart des Lichtes wirken. Bei 
heller Beleuchtung, in den Sommermonaten veranlassen 
Zuckerlosungen von 4 — 10 Proz. keine Zoosporenbildung. 
Wenn einzelne Zellen in lo-proz. Zuckerlosung schwach 
plasmolysiert werden, so umgeben sie sich mit einer neuen 
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Zellhaut und beginnen sich zu teilen, wahrend das Wachs- 
tum so gut wie vollstandig behindert wird. Wie ich bereits 
in einer fruheren Arbeit bei anderen Oedogonien be- 
schrieben babe (Klebs 88 S. 553), erfolgt die Teilung in 
Zuckerlosungen sehr unregelmafiig, meist ohne vorher- 
gehende Bildung eines Zellstoffringes. Ferner teilt die 
neue Querwand ganz ungleiche Teilstiicke ab und ver- 
lauft oft schief zur urspninglichen Langsachse des Fadens. 
Fine solche Kultur in lo-proz. Zuckerldsung , die vom 
6./IIL 1894 hell gestanden hatte, wurde am 18./IIL ver- 
dunkelt Auch dann traten in den pathologisch ge- 
formten Zellen Zoosporen auf. Die Hemmung der Zoo- 
sporenbildung dutch helles Licht ist demnach grofier als 
die fordernde Wirkung konzentrierter Zuckerlosungen. 
Wenn das Licht schwacher ist, wie z. B. im November, 
Dezember, kann der Einflufi der Zuckerlosung liber- 
wiegen und Zoosporenbildung veranlassen, auch in einem 
Licht, das fiir sich allein nicht schwach genug ist, um 
als auslosender Reiz zu wirken. In solchen Fallen ist 
aber die Menge der erzeugten Zoosporen gering gegen- 
xiber den Versuchen im Dunkeln. Dem schwacheren 
Lichte der Wintermonate ist es auch zuzuschreiben, dafi 
die Zoosporenbildung^ wenn sie in Zuckerldsung oder 
Wasser wahrend des Aufenthaltes im Dunkeln begonnen^ 
hat, im Licht noch eine Zeit lang fortgeht; im Sommer 
hort sie unter solchen Umstanden sofort auf. 

Die fordernde Wirkung der Rohrzuckerlosung liegt 
also allem Anschein nach zunachst in ihrer wasserent- 
ziehenden Eigenschaft. Bei dem Bildungsprozefi der 
Zoospore von Oedogonium mufi eine gewisse Kontraktion 
des Plasmakdrpers stattfinden (Berthold 86 S. 288). 
Die Rohrzuckerldsung beschleunigt diese Kontraktion 
und hilft dazu, dafi sie sehr allgemein bei den Zellen 
eines Fadens eintritt. Wenn nun bei Oedogonium, gemafi 
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seiner besonderen Organisation, eine Wasserentziehung so 
stark die Zoosporenbildung begiinstigt, so w^e es denk- 
bar, dafi die Wirkung des Lichtmangels darauf beruht, 
dafi chemische Umsetzungen des Zellsaftes herbeigefiihrt 
wiirden, die seinen osmotischen Druck herabsetzten ; nm 
so leichter kbnnte dann selbst eine Zuckerlosung von 
4 Proz. durch Wasserentziehung bei dem Prozefi mit» 
wirken. Bei l^ngerem Aufenthalt im Dunkeln werden 
gewifi Zuckerteilchen in die Zellen eintreten, aber man 
kann annehmOn, dafi sie gleich verarbeitet werden, so 
dafi die osmotische Wirkung der Zuckerlosung nicht be- 
eintr^chtigt wird. 

Ganz anders verh^lt es sich mit anderen schwach 
wasserentziehenden Mitteln wie Salzlosungen, die vermbge 
ihrer chemischen Einwirkungen die Zoosporenbildung in 
sehr viel hbherem Grade hemmen, als sie diese durch ihre 
physikalische Eigenschaft fdrdem kbnnen. Ich stellte 
eine Reihe Versuche mit Salpeterlosungen bei Licht- 
abschlufi an. In einer Lbsung von 0,01 mol. (0,1 Proz.) 
entsteht noch eine Anzahl Zoosporen, wenn auch die 
Bildung nach wenigen Tagen aufhbrt und in einigen 
Versuchen iiberhaupt nicht zu bemerken ist In 0,02 mol. 
beobachtet man vereinzelte, nicht austretende Zoosporen; 
in 0,03 mol. keine mehr. Die Grenze der Konzentration, 
die den Prozefi vbllig hindert, liegt also fur Salpeter- 
Ibsungen bei 0,03 mol. (0,3 Proz.), fiir Rohrzuckerlbsungen 
dagegen bei 0,6 mol (20,5 Proz.), — ein gewaltiger Unter- 
schied in der Wirkung der beiden Substanzen. 

Dem Salpeter ahnlich verhalt sich die gewohnliche 
N ahrsalzlosung. Eine solche von 0,2 — 0,3 Proz. hemmt bereits 
sehr stark die Zoosporenbildung, wenn man ganz gesunde 
Faden bei Lichtabschlufi in ihr kultiviert. In den ersten 
Tagen konnen darin vereinzelte Zoosporen sich zeigen, in 
0,5-proz. Losung dagegen nicht mehr. Die N^rlbsungen 

Klebs, Fortpflanasungsphysiologie, 2. Auflage. I9 



von 0,5—1 Proz. wirken bei Lichtzutritt auch auf das 
Wachstum hemmend ein, so dafi die Kultur darin fiir 
Oed. capillare keine V orteile bietet. Allmahlich gehen die 
Algen in solchen LSsungen zu Grunde. Daher kommt 
es auch, dafi der Uebergang aus Nahrlosung in Wasser 
— diese sonst bei den Algen so sichere Methode, Zoo- 
sporenbildung hervorzurufen — fur Oed. capillare wenig 
erfolgreich ist. Die Zoosporen treten nur vereinzelt, 
manchmal gar nicht auf, und es ist dabei auch gleich- 
giltig, ob der Versuch im Licht oder im Dunkeln ange- 
stellt wird, so dafi selbst im letzteren Falle noch eine 
hemmende Nachwirkung der Nahrsalze, trotz ihrer Ent- 
femung aus der Umgebung der Faden, bemerkbar ist. 

Um so tiberraschender sind die Resultate mehrfach 
wiederholter Versuche, die gerade das Gegenteil der 
eben besprochenen zu beweisen scheinen. Nimmt man alte 
Wasserkulturen, auch solche, die nach wochenlangem 
Stehen im Licht Antheridien gebildet haben und nUr 
relativ wenige, dem Absterben nahe, vegetative Zellen 
enthalten, und bringt sie in verdiinnte Nahrldsung von 
0,1 Proz. ans Licht, so tritt nach wenigen Tagen eine 
auffallend lebhafte Zoosporenbildung ein. Die mit Starke 
und Oel vollgepfropften, gelblich gefarbten Zellen l6sen 
unter dem Einflufi von Licht und Nahrsalzen ihre Reserve- 
materialien auf, sie werden schOn durchsichtig griin und 
bilden dann Zoosporen ; der Prozefi kann eine Reihe von 
Tagen fortgehen. Auch die neu entstandenen Keimlinge 
wandeln sich wieder in Zoosporangien um. Da nun 
frische, gesunde Faden unter keinen Umstanden ein 
solches Verhalten in NahrlQsungen bei Lichtzutritt zeigen, 
so mufi der Zustand der alten Kulturen dafiir mafigebend 
sein. Erforderlich ist nur noch, dafi das Licht nicht zu 
intensiv ist, infolgedessen der Versuch am besten in den 
Wintermonaten gelingt. Halten wir uns an das, was zu 
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sehen ist, so wird die Aufspeicherung organischer Nah- 
ruBg als wichtigster Charakter der alten Zimmerkulturen 
bezeicknet werdeii k( 5 iiiieii« Nahrsalze bei Licbtzutritt be* 
seitigen in kurzer Zeit diese Aufspeicherung ; damit mufi 
das Auftreten der Zoosporenbildung in einem Zusammen- 
hange stehen, welcher allerdings unserer Erkenntnis sich 
entzieht. Immerhin ist die Annahme erlaubt, dafi im 
wesentlichen der gleiche Anlafi zur Zoosporenbildung 
vorliege wie in den "Versucben mit LichtabscbluEj d. b. 
dafi chemische Prozesse im Zellsaft Platz greifen, die 
auch seinen osmotiscben Druck berabsetzen, was dann 
weiter auf das Protoplasma und die Zellkerne wirkt und 
scbliefilicb zur Zoosporenbildung fiibrt. Dem wider- 
spricbt nicbt die Tbatsacbe, dafi die Nahrlosung eine 
AuflQsung der Reservestoife, wie Starke und Fett, ver- 
anlafit; icb zeigte gerade fiir Hydrodictyon (Klebs 90 
S. 365), dafi unter solcben Umstanden der osmotiscbe 
Druck des Zellsaftes nacbweisbar sinkt, und das gleicbe 
kann aucb fiir Oedogonium gelten. 

Noch unter anderen Bedingungen beobacbtete icb 
ein auffallendes Auftreten der Zoosporenbildung bei Oed. 
capillare. Im Herbst 1894 legte icb von der macbtig 
entwickelten Alge aus dem Wiesentbal einen Teil in das 
Aquarium, dessen Temperatur vom 20./IX. 1894, wo der 
Versucb begann, bis 20./X. von 14,5* allmahlicb bis auf 
II® sicb emiedrigte. Die FS.den scbwammen auf der 
Oberflacbe, an einer Stelle durcb Antrocknen an der 
Glaswand befestigt Sebr bald bemerkte icb lebhafte Zoo- 
sporenbildung, welcbe bis zum 20./X. und nocb langer fort- 
ging, bis allmablicb infolge Antberidienbildung die Faden 
vollstandig zerfielen. An der bellsten Seite des Aqua- 
riums entwickelte sicb ein griines Band junger Keimlinge, 
welcbe aber nacb wenigen Teilungen sofort wieder Zoo- 
sporen erzeugten - so ging es wochenlang fort. In einem 
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kleinen Gefafi neben dem Aquarium befanden sich seit 
20./IX. ebenfalls Faden von Oed. capillare, die nur in den 
ersten Tagen vereinzelteZoosporen und dann keine mehr 
entwickelt batten. Der Herbst war trilbe, aber das relativ 
schwache Licht konnte unmoglich die Zoosporenbildung 
im Aquarium allein veranlafit haben, sonst hatte es diese 
auch in dem daneben stehenden Kulturgefafi hervorrufen 
miissen. Ebensowenig hat die Temperatur, wie aus dem 
sonstigen Verhalten der Alge ihr gegenuber hervorgeht, 
einen Einflufi ausgetibt. Draufien in der freien Natur, in 
iiiefiendem Wasser war die Zoosporenbildung in jedem 
Falle beschrankt; denn einmal konnte man an dem 
frisch untersuchten Material nichts davon bemerken, 
ferner ging dies auch hervor aus der enormen Lange 
der Oedogoniumfaden, welche auf weit iiberwiegendes 
Wachstum schliefien lieC. Folglich mufite in der be- 
sonderen Beschaffenheit des Aquariumwassers irgend 
ein Grund fiir die auffallend lebhafte Zoosporenbildung, 
bei Gegenwart von Licht, gewesen sein. Die Alge kam 
aus einem Seitenkanalchen der Wiese, die aus kalk- 
armem Gebirge ihr Wasser erhalt. Das Wasser des 
Aquariums stammt aus dem Jura und ist sehr kalkreich. 
Dieser relativ groCe, stets sich emeuemde Kalkgehalt hat 
wahrscheinlich Wachstum und Teilung der an das Wiese* 
wasser gewQhnten Alge behindert, wahrend er nicht grofi 
genug war, um die Zoosporenbildung zu hemmen. Die 
Assimilation ging ununterbrochen weiter, die Zellen fiillten 
sich mit Nahrungsstoifen, die dann aber wieder infolge 
des reichlich Nahrsalze enthaltenden Wassers rasch umge- 
setzt wurden, so daC schliefilich ahnliche Verhaltnisse vor- 
lagen, wie bei der kurz vorher besprochenen Einwirkung 
der Nahrsalze auf schlecht gewachsene, altere Kulturen. 

Den Einflufi der Temperatur habe ich weniger genau 
untersucht, da die Versuche zeigten, dafi sie innerhalb 
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•weiter Grenzen keine entscheidende Rolle spielt. Niedere 
Temperatur unter lo® halt die Algen langer in lebens- 
kraftigem Zustand ; hdhere uber lo ® fiihrt sie bei Gegen- 
wart von Licht in kleiner Wassermenge bald in einen 
krankhaften Zustand liber. Die Zoosporenbildung findet 
bei 3® noch start, nicht bei o — i®; die obere Grenze 
liegt bei 28". Temperaturwechsel wirkt fttr sich allein 
nicht zoosporenerregend. Bei hdherer Temperatur von 
ca. 25 ® verlauft der durch Lichtabschlufi veranlafite 
Prozefi innerhalb 24 Stunden, wahrend bei Temperaturen 
um 15 ® herum mindestens 2 Tage, unter 10® 3 und noch 
mehr Tage notwendig sind. 

Besonders bei Oedogonium-Arten sollte nach Walz 
(68 S. 497) der Wechsel des Wassers oder die Durchleitung 
von Luft eine Zoosporenbildung an alteren Kulturen her- 
vorrufen. Die Arten, welche Walz untersucht .hat, sind 
nicht angegeben. Oed. capillare gehbrt sicherlich nicht 
zu ihnen, da es iiberhaupt wenig empfindlich ist gegeniiber 
dem Wechsel des Sauerstoffgehaltes. Aus fliefiendem in 
stehendes Wasser iibergefuhrt, reagiert die Alge nicht wie 
Vaucheria clavata rmd Oed. diplandrum mit Zoosporen- 
bildung, wenn der VersuCh im Licht ausgefiihrt wird. 
Aeltere Kulturen werden durch den Wechsel des Wassers 
nicht verandert. Einige Versuche wurden angestellt, um 
die untere Grenze des Luftdruckes fur den Prozefi zu 
bestimmen. In dem mehrfach erwahnten Apparat (siehe 
S. 77) wurde die Alge in Wasser oder in Rohrzuckerldsung 
gebracht; der Apparat wurde verdunkelt. 

Nr. I. 24./X. 1894 Luftdruck 38 mm bei 13®. a) in 
4-proz. Rohrzuckerlosung ; b) in Wasser. Am 26./X. fanden 
sich weder in a noch in b Zoosporen. 

Nr. 2. 26./X. Luftdruck 67 mm bei 13®; Kultur b von 
Nr. l ; ferner eine frische Kultur in 4-proz. Rohrzucker- 
ISsung; am 28./X. keine Zoosporen. 
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Nr. 3. 28./X. Luftdruck 78 mm bei 13’^. Kultur b von 
Nr. I und 2 ; ferner eine frische Kultur in 4-proz. Rohr- 
zuckerlosung ; am 30./X. zeigten sich in beiden Kulturen 
einzelne Zoosporen, 3 — 4 in jedem Faden. 

Nr. 4. 30./X. Luftdruck 85 mm bei 15 ^ Fine Kultur 
in 4-proz. Rohrzuckerlosung ; am 2./XI. eine Anzahl Zoo- 
sporen innerhalb der Zellen. 

Nr. 5. 19./X, Luftdruck 90 mm bei 12". Eine Kultur 
in 4“proz. Rohrzuckerlosung ; am 22./X. sehr zahlreiche 
Zoosporen, von denen die Mehrzahl innerhalb der Zellen 
geblieben war. 

Die Versuche zeigen, daii die untere Grenze des 
Luftdruckes (resp. des Partiardruckes des Sauerstolfs) hoher 
liegt als bei Oed. diplandrum ; fur dieses liegt die Grenze 
etwa bei 40 mm, ftir Oed. capillare bei 60—70 mm. 

Fassen wir die wesentlichen Resultate fiir Oed. capil- 
lare zusammen , so kdnnen wir folgende Bedingungen 
angeben, die als Anlafi fiir die Zoosporenbildung dienen : 

1) der Aufenthalt im Dunkeln — in alien Fallen die 
sicherste Methode; 

2) der Aufenthalt in Rohrzuckerlosung von 4 — 10 Proz. 
bei maiJigem Licht; bei Lichtabschluli die Intensitat des 
Prozesses sehr fdrdernd, dagegen fiir sich allein unwirk- 
sam bei heller, sonniger Beleuchtung; 

3) nach vorhergegangener , starker Aufspeicherung 
von Reservestoffen in lange stehenden Wasserkulturen der 
Aufenthalt in verdiinnter Nahrlosung (0,1 — 0,2 Proz.) bei 
Gegenwart von Licht. 

Sehr schwach Oder gar nicht wirkt der Uebergang 
aus Nahrlosung in Wasser, ebenso der Uebergang aus 
fliefiendem in stehendes Wasser und jedweder Temperatur- 
wechsel; unwirksam ist auch der Uebergang aus feuchter 
Luft in Wasser , weshalb ich auf diese Versuche nicht 
naher eingehen werde. 
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Interessant ist der Vergleich mit Oed. diplandrura. 
Seine Zoosporenbildung wird durch keine der fur Oed. 
capillare mafigebenden Bedingungen veranlaCt. Viel- 
mehr sind wirksam: 

1) der Uebergang aus fliefiendem in stehendes 
Wasser ; 

2) der Uebergang aus niederer (unter 10®) in hbhere 
Temper atur; 

3) der Uebergang aus NahrlSsung in Wasser. 

Wir bemerken also eine sehr grofie Verschiedenheit 
der beiden Arten in ihren physiologischen Eigenschaften, 
obwohl sie fast an den gleicheii Standorten vorkommen. 
Oed. capillare findet sich nicht selten direkt an dem 
Standorte von diplandrum vor. 


II. Die geschleclitliche Fortpflanzung. 

Oed. capillare gehOrt, wie diplandrum, zu den rein 
dibcischen Arten. Einerseits sehr interessant, anderer- 
seits far meine Untersuchung bedauerlich ist die That- 
sache, dafi Oed. capillare in der Umgebung Basels nur 
in mannlichen Faden vorkommt — eine Erscheinung, die 
an ahnliche Vorgange bei manchen Laubmoosen erinnert. 
Jedenfalls scheint die Diocie eine vollkommen erblich ge- 
wordene Eigenschaft der Species zu sein. In der freien 
Natur, an den Standorten in der Wiese und deren Kanalen 
kommt Oed. capillare aberhaupt nur in geschlechtlich 
sterilem Zustande vor. Ich sah bisher dort nie ein An- 
theridium und halte es fhr wahrscheinlich, dafi diese Art 
sich wie diplandrum verhalt und uberhaupt nur in stehen- 
den Oder langsam fiiefienden Gewassem fruktifiziert. In 
meinem Aquarium habe ich abrigens im Herbst 1894 
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lebhafte Antheridienbildung bemerkt im Zusammenhang 
mit der schon beriihrten Thatsache, dafi das Wachstum 
und die Teilung dort sehr behindert waren. Jedenfalls ist 
schon wegen des Mangels an weiblichen Individuen die 
Thatsache sicher, dafi die Pflanze viele (wer weifi, wie 
viele?) Generationen in der Wiese rein ungeschlechtlich 
sich fortgepflanzt hat. 

In ruhig stehendem Wasser tritt sehr lebhafte Anthe- 
ridienbildung ein. Ueberhaupt jede gesunde, vegetative 
Zelle, vielleicht mit Ausnahme einer basalen Zelle, die an 
den fertigen Faden nicht mehr zu finden war, ist im Stande, 
Antheridien zu bilden, indem sie an ihrem einen Ende 
nach und nach kleine, scheibenformige Antheridienzellen 
abscheidet Die Zahl solcber von einer Mutterzelle ge- 
bildeten Antheridien kann bis auf 12 gehen. Ein reifer, 
mannlicher Faden besteht demnach abwechselnd aus den 
Mutterzellen, die vegetativen Charakter tragen, und einer 
Reihe schmaler Antheridienzellen. Je mehr solche ge- 
bildet worden sind, um so nahrungsarmer werden die 
Mutterzellen, die schliefilich absterben. Der mannliche 
Faden ist daher vollstandig dem Untergange geweiht. 
Auch ganz junge Keimlinge , aus wenigen Zellen be- 
stehend, konnen Antheridienzellen bilden ; die Basalzelle 
allein ist es nicht im Stande (Fig. 9 D, s. S. 284). 

Die Bildung der Antheridien kann man jederzeit 
sicher veranlassen. Die Bedingungen sind : begrenzte 
Wassermenge, relativ geringer Gehalt an Nahrsalzen und 
das Licht. In Dunkelkulturen sah ich niemals Antheridien ; 
aber ich mochte ihre Bildung nicht fur unmoglich halten 
unter besonderen Bedingungen. Jedenfalls ist nur eine 
sehr schwache Lichtintensitat fiir die Bildung notwendig, 
vorausgesetzt dafi Rohrzuckerlosung angewendet wird. 
Am bestengeht dies aus denVersuchenmit der AuePschen 
Lampe hervor (siehe S. 25 die Einrichtung des Versuchs). 
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Die Alge wurde am 20./XIL 1893 aus der Wiese . 
geholt und im kalten Zimmer kultiviert. Diese Haupt- 
kultur bildete erst nach ca. 5 Monaten, d. h. im Mai 1894, 
die Antheridien, da niedere Temperatur in Verbindung 
mit schwachem Licht ihre Bildung behindert hatte. Am 
15,/L 1894 wurden aus dieser Kultur Faden in Glas- 
chen mit 2-proz. Rohrzuckerldsung gebracht und in ver- 
schiedener Entfernung von der Auer’schen Lampe ge- 
stellt. Folgende Resultate ergaben sich; 

a) in 25 cm Entfernung ; am 22./L fanden sich eine 
Anzahl Antheridien vor. 

b) in 50 cm Entfernung; am 31./I. die ersten Anthe- 
ridien. 

c) in '75 cm Entfernung; am 19./II. eine kleine An- 
zahl Antheridien (wahrscheinlich schon einige Tage 
friiher gebildet). 

Eine zweite Versuchsreihe stellte ich am 31. /I. 
1894 an: 

a) in 25 cm Entfernung ; am 5./II. sah ich die ersten 
Antheridien ; 

b) in 50 cm Entfernung; am 16./IL bemerkte ich 
eine Anzahl Antheridien; 

c) in 75 cm Entfernung ; die Alge zu Grunde gegangen ; 

d) in 100 cm Entfernung; am 16./II. ganz vereinzelte 
Antheridien, am 19./II. etwas mehr; 

e) in 150 cm Entfernung: zahlreiche Zoosporangien, 
keine Antheridien bis 19./IL (Versuch beendet). 

Bei Gegenwart von Zuckerlosung geniigt also ein 
sehr schwaches Licht , um Antherid ienbildung herbei- 
zufuhren; vielleicht wiirde das Licht noch mehr ver- 
mindert werden konnen, wenn nicht unter diesen Um- 
standen in der Zuckerlbsung die lebhafte Zoosporenbildung 
wieder hindemd in den Weg treten wurde, und wenn 
nicht schliefilich bei den tibrig bleibenden Zellen der 
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lange Aufenthalt in der ZuckerlSsung ungiinstig wirkte. 
Denn selbst bei Lichtzutritt kann es vorkommen, dafi 
die Faden aus irgend welchen zufalligen Griinden, vor 
allem wegen rascher, chemischer Veranderung der LQsung 
dutch Hefe und Bakterien, keine Antheridien bilden. 

Wasserkulturen brauchen in alien Fallen eine langere 
Zeit der Beleuchtung und dabei intensiveres Licht als 
Zuckerkulturen , well eine Ansammlung organischer 
Substanz dutch die Assimilation erfolgen mufi. Dabei 
richtet sich die Zeitdauer nach dem Lebenszustand der 
fiir den Versuch benutzten Algen. Frische aus der freien 
Natur genommene Faden bilden rascher und allgemeiner 
die Antheridien, als lange Zeit in kleiner Wassermenge, 
kuhl und schattig erzogene Faden. In destilliertem 
Wasser, namentlich wenn in der ersten Zeit schlechte 
Beleuchtung herrscht, geraten die Faden leicht in einen 
krankhaften Zustand, in welchem sie steril bleiben. 

Nahrldsungen hemmen, wie bei Oed. diplandrum, 
die Geschlechtsthatigkeit. Im allgemeinen erhalten sich, 
wie ich angab, die Algen in den Nahrldsungen nur 
wenige Wochen. Doch habe ich Faden in 0,5-proz. 
Losung vom 20./IX. 1894 bis 16./IV. 1895 bei Lichtzutritt 
in lebendem Zustande erhalten, ohne dafi sie Antheridien 
gebildet hatten. 

Beztiglich der Temperatur habe ich nur feststellen 
kSnnen, daC eine niedere Temperatur von o — die 
Antheridienbildung hemmt, etwas hShere, bis gegen 10®, 
sie verzSgert. Andererseits bemerkte ich Antheridien- 
bildung in 5'P^02, Rohrzuckerlosung bei 26 — 27 ®, 

Aus der ganzen Darstellung geht hervor, dafi Oed. 
capillare ebensowenig wie diplandrum besondere, unge- 
schlechtliche Individueu besitzt. Alle Faden und alle 
Zellen in ihnen kdnnensich imgeschlechtlich vermehren oder 
Geschlechtsorgane bilden ; es hangt nur von aufieren Be- 
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dingungen ab, welche Fortpflanzung eintritt. Denn auch 
die Antheridien bildenden FMen kdnnen wieder durch 
Aufenthalt in der Dunkelheit zur Zoosporenbildung ver- 
anlafit warden. Das gilt zunachst fiir diejenigen Zellen, 
die noch keine Antheridien abgeschieden haben. Sowie dies 
aber geschehen ist, verringert sich ungemein die Neigung 
der Zellen zur Zoosporenbildung, was leicht erklarlich ist, 
da sie zu grofie Substanzverluste erlitten haben. Doch 
kommt es zweifellos noch vor, dafi nach Abscheidung 
weniger Antheridien die Mutterzelle im Stande ist, eine 
Zoospore zu erzeugen. Selbst in einem spateren Stadium, 
wo die Mutterzelle fast inhaltsleer erscheint, ihr Chromato- 
phor verkiimmert und gelblich gefarbt ist, kann man 
von neuem die Lebenskraft der absterbenden Zelle zur 
Entwickelung bringen, wenn man sie in eine verdiinnte 
Nahrlosung (0,2 Proz.) bringt. Allmahlich ergriint wieder 
die Mutterzelle, der Chromatophor wachst, die Amylon- 
kerne warden wieder deutlich ; es tritt hin und wieder 
Teilung ein, und die Zellen erzeugen Zoosporen. 

Fiir solche Versuche benutzte ich auch mehrere 
Male Faden, die gerade in lebhaftester Spermatozoen* 
bildung begriffen waren. Ich machte eine Kultur iin 
hangenden Tropfen (mit Nahrsalzlosung), um sie direkt 
und fortdauernd zu beobachten. Die Spermatozoen traten 
heraus und gingen zu Grunde. Dagegen sah ich in 
einem unzweifelhaften Falle, dafi ein beim Austreten 
stecken gebliebenes Spermatozoon wieder ergrunte und 
eine kleine, ovale, von Zelihaut umgebene, vegetative Zelle 
bildete. In dem Spermatozoon ist bei aller seiner speciellen 
Ausbildung als Befruchtungselement noch schwach die 
Moglichkeit fur die Entwickelung der ganzen, vegetativen 
Pflanze vorhanden. 


Ulothrix zonata Kutzing. 

(Holzschnitt Fig. lo — ri.) 

Unter den vielen Arten der Gattung Ulothrix ist zo- 
nata die bekannteste, wahrend die ubrigen, in den Algen- 
werken aufgezahlten Arten nur sehr oberflachlich bisher 
beschrieben worden sind. Ul. zonata gehort zu den haufig 
vorkommenden Sdfiwasseralgen, deren Zoosporenbildung 
durch KGtzing (43 S. 251), Thuret (50 S. 222) u. a. 
beobachtet worden ist. Die geschlechtlichen Schwarmer 
und ihre Verschmelzung sind zuerst von Cramer 
(71 S. 76) gesehen worden. Die gauze Entwickelungs- 
geschichte der Alge findet sich in der Monographie von 
Do del (76) dargestellt, auf der im wesentlichen unsere 
heutigen Kenntnisse dieser Species beruhen. Einzelne 
Punkte, wie besonders die Art der Zoosporenbildung sind 
sonst sehr haufig bearbeitet worden, vor allem von 
Strasburger (80 u. 9^2) und Berthold (86). 

Ul. zonata ist sehr formenreich, doch in einem anderen 
Sinne als Vaucheria sessilis. Wahrend bei dieser meh- 
rere Varietaten, die mit dem gleichen Recht als Arten 
aufgefafit werden kSnnen, trotz mancher Uebergange 
sich unterscheiden lassen, handelt es sich, wie D o del 
richtig hervorhebt, bei zonata nur um eine Art, die je 
pach den Standorten in verschiedener Weise auftritt. 
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Die Unterschiede beziehen sich auf die Dicke und Lange 
der Faden, die Dicke der Zellhaut, wahrend in alien 
wesentlichen Punkten der Organisation und Entwicke- 
lungsgeschichte Uebereinstimmung herrscht. Das eine 
Extrem bildet eine Form, die das ganze Jahr hindurcb 
im Kaltbrunnenthal (Easier Jura) vorkommt. Die Faden, 
einen Durchmesser von 40 — 72 p. besitzend, lassen sich 
mit blofiem Auge von einander unterscheiden ; sie bilden 
lange, flattemde Btischel in fliefiendem Wasser. Die Zell- 
membran ist relativ dick (1,8— 3,6 (x). Die Zoosporen 
entstehen stets in grbfierer Anzahl : 8, 16, selbst 32. Diese 
Form maxima entspricht wahrscheinlich der Ulothrix 
valida Naegeli (Rabenhorst, 68 S. 362). Aus den 
Zoosporen entstehen in der Kultur junge Faden, die voll- 
standig tibereinsfimmen mit den schmaleren Formen. Am 
haufigsten ist bei Basel eine Form, die schliipfrige, grQne 
UeberzGge aufSteinen in den Bachen, Fliissen, Brunnen 
besonders zur FrQhlingszeit bildet; der Durchmesser be- 
tragt 33 — ^46 f.t, wenn auch stets Faden beigemischt sind, 
deren Durchmesser nur 17-20 betragt. 

Die letzteren Faden kommen auch an manchen Stand- 
orten, besonders in Brunnen, fiir sich allein vor; die 
Zellen sind kurz - scheibenformig, die Zellmembran ist 
sehr dtinn und zart; die gametenbildenden Faden sind 
stark schraubig aufgerollt und nicht frisch grun, sondern 
braunlich gefarbt. Hierher gehQrt die von Thuret 
(50 S. 223) beschriebene Ul. rorida, deren spindelfSrmige 
Zoosporen nach meiner Meinung bewegliche Zygosporen 
vorstellen. Alle diese Formen kSnnen unter Umstanden 
an demselben Standort vorkommen und sind durch die 
leisesten Uebergange miteinander verbunden. 

Fur die Untersuchung der physiologischen Beding- 
ungen der Fortpflanzung war es auch hier die erste 
Aufgabe, die Alge zu kultivieren. Ul. zonata kommt aus- 
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schlieClich in fliefiendem Wasser vor; sie ist so sehr 
daran gebunden, dafi ein wirkliches, normales Wachstum 
unter anderen Bedingungen nichtmoglich erscheint ; wenig- 
stens sind alle meine Versuche fehlgeschlagen. Das einzige, 
was sich mit Hilfe niederer Temperatur in kleiner Wasser- 
menge erreichen lafit, ist die Erhaltung des Lebens der 
Alge wahrend einiger Wochen. Die Kultur gelang dagegen 
vollstandig in dem Brunnen meines Gartens. Auf ein 
Postament von Steinen stellte ich einen Teller so auf, 
dafi er der Oberflache des Wassers nahe war, und der 
Strahl des Wassers aus dem Brunnenrohr gerade auf ihn 
herabfiel. Ich legte Herbst 1893 auf den Teller einige 
Steine mit Ul. zonata, die sich seit der Zeit, allerdings mit 
sehr wechselnder Ueppigkeit je nach den Jahreszeiten, er- 
halten hat. In den Monaten Februar bis Mai wachst die 
Alge aufierst lebhaft und vermehrt sich sehr stark ; gegen 
den Sommer hin nimmt sie ab, bleibt aber doch stets vor- 
handen, bis im Herbst eine zweite Periode kraftiger Le- 
bensthatigkeit folgt ; mit dem Beginn langer andauemden 
Frostes vermehrt sich die Alge langsamer, um dann im 
Februar (im Jahr 1895 erst im Marz) wieder die Hohe 
ihrer Entwickelung zu erreichen. 

Um Ulothrix auch im Zimmer zu kultivieren, benutzte 
ich das Aquarium, in das ich Steine, die mit der Alge 
bedeckt waren, hineinlegte. 

Trotz des stetig sich erneuernden Wassers ging doch 
die Alge nach einigen Wochen langsam zu Grunde. 
Viel besser gelang der Versuch, als ich durch einen be- 
sonderen Heber an Stelle des eigentlichen Ablaufrohres 
das Niveau des Wassers sehr niedrig erhielt, so dafi die 
Steine mit Ulothrix dicht an der Oberflache des Wassers 
sich befanden und direkt von dem Wasserstrahl des Zu- 
laufrohres bespGlt warden. Unter diesen Umstanden er- 
hielt sich die Alge sehr gut, sie bildete im Winter 6 
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Wochen lang lebhaft Zoosporen. Allmahlich aber sank 
auch hier die Lebensthatigkeit, hochst wahrscheinlich, 
weil bei der Stellung des Aquariums das Licht nicht stark 
genug war. 

Die grofien Schwierigkeiten, die die Kultur der Alge 
bereitete, vor allem ihre Unfahigkeit, in kleineren, ste- 
henden Wasserbehaltern normal sich zu entwickeln, ihre 
Empfindlichkeit gegeniiber kleinen Veranderungenaufierer 
Bedingungen, alles dieses wirkte zusammen, die LSsung 
meiner Aufgabe, die Bedingungen der Fortpflanzung zu 
erkennen, sehr zu erschweren. Meine Versuche gestatten 
nur im allgemeinen den Einflufi der aufieren Bedingungen 
zu bezeichnen, dagegen nicht die fur jede Fortpflanzung 
speciell notwendigen Faktoren genau experimentell fest- 
zustellen. Andererseits haben sich aber hinsichtlich 
mancher Piuikte bedeutungsvolle Resultate ergeben, so 
daft eine ausfiihrlichere Darlegung notwendig erscheint. 


I. Die Zoosporenbildimg. 

Nach den im wesentlichen richtigen Angaben Do del’s 
entstehen die Zoosporen bei Ul. zonata dutch successive 
Zweiteilung, nur dafi, wie Berthold (86 S. 295), ich 
selbst (91 S. 856), Strasburger (92 S. 86) hervorgehoben 
haben, die Zweiteilung allein im protoplasmatischen 
Wandbeleg sich abspielt, wahrend die Zellsaftvakuole zu- 
nickbleibt Neben den relativ seltenen Fallen, wo aus jeder 
Zelle nur eine Zoospore sich bildet, werden 2, 4, meistens 
8, in den Zellen der Forma maxima auch 16 und 32 Zoo- 
sporen erzeugt. Wahrscheinlich ist die Zahl in erster 
Linie bedingt dutch die Grofie der Zellen; je kleiner 
die Zellen sind, um so geringer ist die Anzahl von 
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Zoosporen. Die Bildung von nur ein oder zwei Zoosporen 
bemerkte ich meist bei den schmalen Formen, und bei 
diesen konnen noch andere Umstande dazu mitwirken. So 
veranlafite ich durch Kultur in 8-proz. Rohrzuckerlosung 
an den schmalen Faden meiner Brunnenkultur, dafi fast 
samtliche Zellen eine oder zwei Zoosporen bildeten, 
wahrend sie fur gewdhnlich 4 o(ier 8 erzeugen. Hierbei 
wirkte augenscheinlich die Wasserentziehung durch die 
Zuckerlosung mit, die weiteren Teilungen zu verhindem. 
Ich beobachtete vielfach Zoosporen, die unvollstandig 
geteilt waren. In 4-proz. Rohrzuckerldsung sah ich bei 
schmalen Faden eine Unmasse eigentumlich gestalteter 
Zoosporen, die besonders an ihrem Hinterende deutlich 
eine Zusammensetzung aus 2 oder 3, seltener 4 Stiicken 
erkennen lieCen. Mitunter war ein Teil ganz frei mit 
Ausnahme eines dtinnen Fadens, der ihn mit der Spitze 
des Zoosporenkdrpers verband. In alien diesen Fallen 
war aber stets nur ein Augenfleck, waren nur 4 Wimpem 
vorhanden, wie gewdhnlich. Ueberhaupt sind die Zoo- 
sporen durchaus nicht immer regelmafiig eiformig, wie 
sie in den Lehrbtichem nach Dodel bezeichnet werden. 
Stets sind die Zoosporen nach ihrem Austritt etwas platt 
gedriickt und bleiben es auch meist bis zu ihrer Keimung. 
Der Beschreibung ihres Baues von Dodel, Strasburger 
habe ich nichts hinzuzufiigen (Fig. 10 C). Die 4 gleich langen 
Wimpern gehen von der Spitze des Vorderendes aus; in 
ihm befinden sich die pulsierenden Vakuolen, unterhalb 
dieserliegt der Zellkem. An der Oberflache nahe der Haut- 
schicht am vorderen Teil des Kdrpers liegt der langlich- 
stabformige Augenfleck. Die Bewegung der Zoosporen 
dauert nach Braun (49 S. 239) i Stunde, nach Dodel 
etwa '/a Stunde. Ich beobachtete, dafi die Dauer der 
Bewegung in hohem Grade von dem Lebenszustand der 
zoosporenbildenden Faden und von der Temperatur 
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abhangt. Frische Zoosporen, gleich nach ihrem Austreten 
in einer feuchten Kammer isoliert, so dafi eine Neubildung 
ausgeschlossen ist, bewegen sich der Mehrzabl nach bei 
12 — 15 ® von morgens (8 — 9 Uhr) bis nachmittags (3 — 5 Uhr) ; 
einige bewegen sich noch nach 24 Stunden, wenige nach 
30 Stunden. Bei einer Temperatur von 3 — 4 ^ in 4-proz. 
Rohrzuckerlbsung isoliert, bewegt sich die Mehrzahl 
wahrend 24 Stunden, eine Anzahl nach 48 Stunden, einige 



Fig. 10. Ulothrix zonata. A vegetativer Faden; B Faden mit 
Zoosporen; 0 einzelne 2 k)Ospore; B Zoospore zur Ruhe kommend; 
o Augenfleck; e pulsierende Vakuole; Zoosporen keimead; 

Mikrozoospore; 5 Mikrozoosporen keiraend. Vergr. 4 , jS 300; 
O— (? 2— 2 soo ; 5 350. 

Klebs, Fortpflamiingsphysiologie* 2. Auflagc. 20 
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nach 72 Stunden. Das schliefit nicht aus, dafi sehr viele 
Zoosporen unter ungiinstigen Umstanden, bei zu schneller 
Entleerung oder zu starkem Wechsel aufierer Be- 
dingungen viel firtiher zur Rube gelangen kbnnen. 

Sobald die Zoosporen zur Rube ^gekommen sind, 
keimen -sie, welcher Vorgang von Dodel nicht richtig 
beschrieben worden ist. Er giebt an, dafi die Zoosporen 
mit ihrem cilientragenden Ende sich festsetzen und ein 
Rhizoid treiben, wahrend das entgegengesetzte Ende zur 
Spitze des kfinftigen Fadens wird. Die direkte Be- 
obachtung (vergl. Fig. 10 D) im hangenden Trppfen 
zeigt dagegen, dafi die Zoospore sich verbreitert und 
zwei seitliche Wiilstb hervorstulpt, so dafi an dem vor- 
deren, farblosen Ende eine Einbuchtung entsteht, in der 
noch eine Zeit lang die Gilien sitzen bleiben, bis sie vollig 
abgestofien warden. Durch die Verbreiterung warden die 
beiden pulsierenden Vakuolen von einander entfernt; der 
Augenfleck, anfangs nahe der Einbuchtung liegend, wird 
an das Hinterende verschoben. Auf diese Weise hat sich 
die noch nackte Zelle in der Riehtung der urspriinglichen 
Querachse gestreckt, und diese wind nun zur Langsachse 
des klinftigen Fadens. Von Membran~ umgeben, treibt 
dann die Zelle an der einen Seite ein Rhizoid, an der 
anderen wkchst sie zum Faden aus. Bisweilen kommt es 
vor (Fig. 10 E), dafi an beiden Seiten Rhizoiden getrieben 
warden, wodurch abnorme Keimlinge entstehen. Die 
Verschiebung der Wachstumsachse um einen rechten 
Winkel, welche fur Oedogonium bereits bei der Zoosporen'^ 
bildung selbst erfolgt, scheint ftir Ulothrix erst bei der 
Keimung zu geschehen. 

Die Zoosporen lassen sich, wie lange bekannt ist, bei 
Ul. zonata leicht dadurch gewinnen, dafi die Alge aus 
der freien Natur in das Zimmer gebracht wird. Ich 
habe, soweit es mbglich war, den Einflufi der ver- 
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schiedenen, aufieren Bedingungen auf den ProzelJ fest- 
zustellen versucht. 

1. Die Temperatur. 

Ul. zonata wachst am iippigsten bei niederen Tem- 
peratur en unter 15 ^ Eine konstante Temperatur von 24 ® 
totet in 24 Stunden die Zellen, aber auch eine solcbe von 
15—20 ® wirkt schadigend auf das ganze Leben und damit 
auch auf die Zoosporenbildung der Alge ein. Bei gewdhn- 
licher Zimmertemperatur erfolgt nach Ueberfuhrung aus 
fliefiendem Wasser in eine kleine Wassermenge die 
Zoosporenbildung nur in den ersten Tagen lebhaft; mit 
jedem Tage nimmt sie ab, das Absterben der FMen zu. 
Linger halten sich die FMen bei niederer Temperatur 
von 3 — 10®. Do del macht bereits aufmerksam, dafi 
Ulothrix sehr gut das Einfrieren w^hrend der Nacht, das 
Auftauen am Tage aush^lt. Ich brachte Faden in ein 
kleines Wassergefafi, das zwischen Eis gestellt wurde. 
Die Kultur gefror; nach 8 Tagen liefi ich sie auftauen, 
und ich bemerkte sofort lebhaftes Ausschw^rmen der 
Zoosporen. Diese bewegen .sich auch in schmelzendem 
Schnee, wie bereits G. Kraus (75 S. 774) es fur Ulothrix 
tenuis, beobachtet hat. Bringt man eine Ulothrix-Kultur 
in den Eiskasten bei o — i ®, so kann die Zoosporenbildung 
I— 2 Wochen hindurch fortdauem; allmahlich wird auch 
hier die Alge kranklich. 

Der grojSe Einflufi der Temperatur auf Leben und 
Vermehrung der Alge zeigt sich am deutlichsten in ihrer 
Abhangigkeit von den Jahreszeiten, die ich vorhin beriihrt 
habe. Im Brunnen meines Gartens fallt der Hohepunkt 
der Entwickelung, je nach dem fruheren oder sp^teren 
Eintritt wErmerer Temperatur, in die Monate Februar bis 
April, \yo die Temperatur des Wassers von 3 oder 4^ 
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bis gegen lo® steigt. Bei weiter steigender Temperatur 
nehmen Wachstum und Vermehrung ab, um im Hoch- 
sommer ihr Minimum zu erreichen. Im Herbst 1894 sah 
ich bei 14 ® Wassertemperatur wieder deutliche V ermehrung 
der Faden, die bei der allmahlich sinkenden Temperatur 
immer zahlreicher erschienen, bis dann die lang andauernde 
Kalte im Januar und Februar 1895 die Vegetation wieder 
zuriickdrangte. 

In diesem ganzen Verhalten druckt sich zunachst die 
Abhangigkeit des Wachstums von der Temperatur aus; 
die Zoosporenbildung, welche stets kraftig wachsende, 
gesunde Faden voraussetzt, hangt zunachst nur indirekt 
von der Temperatur ab. Es lafit sich sehr schwer erkennen, 
ob noch ein specieller Einflufi von ihr auf den Prozefi 
wirksam ist. Zoosporen kbnnen entstehen und frei werden 
bei Tempefaturen von o — 24®. Wenn andere Reize ihre 
Bildung veranlassen, so fSrdert' eine niedere Temperatur 
unter lo® den Prozefi. Die Frage aber lautet, ob eine 
TemperaturerhShung als besonderer, zoosporenerregender 
Reiz wirke. Meine Beobachtungen sprechen eher dagegen. 
Denn die aus dem Freien genommenen Faden erzeugen 
in der ersten Zeit ebenso lebhaft Zoosporen, wenn sie in 
kleineren Gefafien der Zimmertemperatur von 15 ® oder 
einer Temperatur von 2—3® ausgesetzt werden, auch 
dann, wenn sie sich im Freien bei einer solchen von 
6“ entwickelt haben. Die plotzliche Temperaturerhbhung 
z. B. von 6 auf 15® befSrdert, wie Do del angiebt, die 
Entleerung, vielleicht in der allerersten Zeit auch ein 
wenig die Bildung, bald aber wirkt sie darauf hemmend 
ein. Eine T emperaturemiedrigung halt nicht im mindesten 
den Prozefi auf. 

2. Das lileht. 

Das Licht gehort zu den notwendigen Lebensbe- 
dingungen von Ulothrix in einem viel hbberen Grade, 


als beiHydrodictyon oder Vaucheria. Nach wenigen Tagen 
der V erdunkelung wird die Alge kranklich. Die Zoosporen- 
bildung leidet dabei zuerst, so dafi bereits nach 24 Stunden 
der sonst so lebhafte Prozefi sehr verlangsamt wird, selbst 
wenn die Temperatur unter 10® sich halt Bei Anwen- 
dung von 2 — 4-proz. Rohrzuckerlosung gelingt es eher, 
mehrere Tage nach dem Lichtabschlnfi Zoosporenbildung 
zu beobachten, aber auch dann sparlicher und kiirzere 
Zeit hindurch, als bei den gleichzeitigen Lichtkulturen. 
Uin den Einflufi der Dunkelheit unter naturlicheren Ver- 
haltnissen zu untersuchen, benutzte ich die an Steinen 
festgewachsenen Faden im Aquarium. Dicht neben dem 
Wasserstrahl wurde ein solcher Stein mit Stanniol locker 
umwickelt Die Temperatur blieb sich gleich, der Zufiufi 
des Wassers wurde etwas behindert, was indessen in der 
ersten Zeit nur die Zoosporenbildung hatte fdrdern 
mtissen, Nach 48 Stunden zeigten die Faden an einem 
solchen Steine nur sehr sp^rliche Zoosporen, spater nicht 
mehr; nach 7 Tagen fingen die Faden an abzusterben. 
Einen anderen Stein mit Ulothrix legte ich an die dem 
Zimmer zugewandte, schwacher beleuchtete Wand des 
Aquariums. Auch hier horte die Zoosporenbildung in 
wenigen Tagen auf, die Alge fing an zu krankeln. In 
der freien Natur findet sich die Alge fast immer an ganz 
sonnigen Stellen der Bache und Fliisse. 

Als Resultat meiner Beobachtungen lafit sich angeben, 
dafi UL zonata sehr bald nach Lichtabschlnfi oder liber- 
haupt bei schwachem Licht leidet, dafi der Prozefi der 
Zoosporenbildung sofort davon betrofifen wird, ohne dafi 
sich seine specielle Abhangigkeit vom Licht etwa in der 
Weise wie bei Hydrodictyon nachweisen liefie. Immerhin 
lafit sich denken, dafi eine geringe Schwachung der 
Licbtintensitat die Zoosporenbildung gegeniiber dem 
Wachstum fordere. Denn meine Kultur im Aquarium 
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zeichnete sich dadurch aus, dafi sie fortdauernd, 6 Wochen 
hindurchj Zoosporen bildete, infolgedessen die Faden 
immer kiirzer warden. Der Hauptunterschied der Kultur 
im Aquarium von der im Brunnen lag in der schwacheren 
Beleuchtung der ersteren. Das Wachstum scheint dem- 
nach empfindlicher gegenuber Lichtschwachung zu sein 
als die Zoosporenbildung. 

3. Die chemische Beschaffenlieit des Mediums. 

In. dieser Beziehung wurde hauptsachlich der Einfiufi 
der Rohrzucker- und der Nahrldsung gepriift Fine Rohr^ 
zuckerlosung von 2 — 4 Proz. wirkt dahin, dafi bei gleichen 
Temperatur- und Lichtverhaltnissen die Zoosporenbildung 
etwas linger andauert, als im Wasser. Allerdings ver- 
halten sich die verschiedenen Kulturen nicht gleich, weil 
die Intensitat des Prozesses von dem augenblicklichen 
Zustand der Alge abh^ngt. In Losungen von 6— 8 Proz. 
kann die Zoosporenbildung eine Anzahl Tage fortgehen, 
in lo-proz. kdnnen die vorher gebildeten Zoosporen ent- 
leert werden, wahrend eine lebhafte Neubildung nicht 
mehr stattfindet, so dafi nach 48 Stunden keine beweg- 
lichen Schwarmer zu sehen sind. 

Eine Nahrsalzlosung yon 0,2— 0,5 Proz. behindert 
bereits stark die Zoosporenbildung. In 0,2-proz. Ldsung 
konnen allerdings noch in den ersten Tagen Zoosporen 
austreten, in 0,5 -proz. seltener; in i-proz. wird Entleerung 
wie Neubildung gehemmt. 

In solchen Nahrlosungen geht immer der grofiere Teil 
der Faden zu Grunde, ein anderer pafit sich allmahlich 
an, wobei aber das Anssehen der Faden verandert wird. 
Die einzelnen Zellen runden sich kugelig ab und schwellen 
stark an; sie werden ganz durchsichtig griin, weil die 
Stromastarke verschwindet. Schliefilich zerfallen die 
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Faden mehr oder weniger in einzelne Zellen, die sich 
dann eine Anzahl Wochen lebend erhalten. Wenn solche 
Zellen in Wasser ubergefiihrt werden, so kann gleich Zoo- 
sporenbildung eintreten. Eine Kultur der Form maxima 
wurde am 20./IL 1894 in 052-proz. KN-L5sung versetzt. Ein 
Teil davon am 23./IL in Wasser gebracht und hell kultiviert, 
lieferte in den folgenden Tagen bis zum 6./IIL fort und 
fort Zoosporen. Ein anderer Teil wurde am 8./III aus 
der Nahrldsung in Wasser libergefiihrt und anfangs dunkel 
gestellt, wodurch keine Veranderung hervorgerufen 
wurde. Am lO./III. wurde die Kultur beleuchtet, und sie 
lieferte von 13, — 18./IIL Zoosporen. Ganz ahnliche Ver- 
suche gelangen auch bei den gewdhnlichen Ulothrix- 
Formen. 

Die Versuche mit der N^hrldsung sind die einzigen, 
bei welchen Ulothrix-Faden nach volligem AufhSren der 
Zoosporenbildung wieder dazu veranlafit werden konnten. 
Der Uebergang aus Nahrlosung in Wasser spielte hierbei 
die Rolle des auslosenden Reizes. 

Besser als die alten Faden passen sich die Keim- 
linge verdiinnten Nahrlosungen an. Solche wuchsen in 
052-proz. zu vielzelligen, sehr schmalen und zarten Faden 
heran, die nach der Ueberftihrung in Wasser Zoosporen 
bildeten. 

4. Das strSmende Wasser. 

Schon aus den einleitenden Bemerkungen liber die 
Kultur von Ulothrix geht hervor, dafi die Alge in hohem 
Grade an best^ndig fiiefiendes Wasser gewdhnt ist. Von 
seinen Eigenschaften, die friiher (S. 82) erwahnt wur- 
den, haben wir bereits die niedere Temperatur be- 
sprochen. Die mechanische Reibung spielt ffir Ulothrix 
a.hnlich wie fur Vaucheria keine entscheidende Rolle, da 



die Faden in Brunnentrogen auch vom Wasserstrahl ent- 
fernt noch gut wachsen konnen. Weitaus den bedeutungs- 
vollsten Einflufi iibt die stete Zufuhr frischen, sauerstofif- 
haltigen Wassers aus; das schnelle Krankeln in kleiner, 
stehender Wasssermenge erkl^rt sich aus dem relativ 
viel zu geringen Luftgehalt. Selbst als die Alge im 
stetig sich emeuemden Wasser mei'nes Aquariums, aber 
22 cm unter der Wasseroberflache sich befand, horte das 
Wachstum sehr bald auf, wahrend bei niederem Wasser- 
niveau die Alge sich dicht unter der Oberfl^che lange 
forterhielt. Ueberhaupt kann man das st^rkste Wachs- 
tum von Ulothrix tiberall dort beobachten, wo die Alge 
nur von einer dunnen Schicht lebhaft fortstrdmenden 
Wassers bespiilt wird. So sah ich z. B. 20 — 30 cm lange 
Fadenmassen an den Wehren der Ergolz bei Liestal, der 
Wiese, im Jura an Felsen, die von einer Quelle berieselt 
wurden. Als diese langen FMen in das Zimmer gebracht 
wurden, trat lebhafteste Zoosporenbildung ein, die jeden- 
falls vorher in der freien Natur nur sehr sparlich statt- 
gefunden hatte. Denn durch den Mangel der Zoosporen- 
bildung bei lebhaftem Wachstum erklart sich allein die 
relativ enorme Lange der Fiden. Ganz allgemein wird, 
selbst wenn in der freien Natur Zoosporenbildung 
irgendwie stattfindet, der Prozefi stets sehr befdrdert 
durch den Uebergang aus fliefiendem in stehendes 
Wasser. Die Verringerung des Luftgehaltes erscheint 
als die wesentlichste Ursache fur den Eintritt und die 
Lebhaftigkeit der Zoosporenbildung, Weil aber der Mangel 
an Sauerstoff noch weitere und schadlicheEinwirkungen 
auf das Leben der Alge ausiibt, so mufi dadurch in- 
direkt der Prozefi der Zoosporenbildung betrofifen werden ; 
um so langsamer geschieht es, je niedriger die Tem- 
peratur bleibt. 

In sehr vielen Fallen geht Zoosporenbildung in der 
freien Natur bei Ulothrix ununterbrochen fort neben dem 
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Wachstum, so dafi die Faden sich eine mittlere Lange 
bewahren. Die Griinde dafiir lassen sich nicht scharf 
erkennen, es kSnnten dabei kleinere Schwankungen des 
Wasserzuflusses und damit verbundene, kleine Verande- 
rungen des Luftgehaltes in Betracht kommen ; es kOnnten 
sich damit Einfliisse von Lichtschwankungen, vielleicht 
auch von Temperaturschwankungen verbinden, die zeit- 
weilig in einer Anzahl Fadenzellen die Zoosporenbildung 
veranlassen. So viel steht fest, dafi das ganze Verhalten 
der Alge der Annahme widerspricht, nach der irgend 
welche inneren Griinde notwendig die ungeschlechtliche 
Fortpflanzung herbeifiihren miifiten. 

n. Die Bildung der Mikrozoosporen xmd Gameten. 

Neben den Zoosporen beobachtete zuerst Cramer 
(71 S. 76) kleinere Schwarmer, die zu je zweien kopu- 
lierten. Nach der genauen Untersuchung Do del’s (76 
S. 492 etc.) entstehen durch zahlreiche, auf einanderfolgende 
Zweiteilungen der Zellen zweiwimperige, kleine, eiformige 
Schwarmer, die im iibrigen sehr den Zoosporen gleichen. 
Sie gehen gewbhnlich zu Grunde, wenn sie nicht zur V er- 
schmelzung kommen und Ruhesporen bilden kbnnen. 
Strasburger(92S.88), der die Beobachtungen D o d e 1 ’ s 
bestatigt, meint, dafi es sich bei der Bildung der kleinen 
Gameten nur um einen weiteren Teilungsschritt handle, 
der sie der Mdglichkeit beraubt, sich selbstandig zu 
entwickeln. Do del beobachtete in Ausnahmefallen, 
dafi die Gameten ohne Kopulation zur Ruhe ( 1 . c. S. 516) 
kamen und sich dann wie gewohnliche Zoosporen ver- 
hielten, da sie sofort gleich diesen keimten. Allerdings 
geht nicht mit Sicherheit hervor, dafi Do del wirklich 
Gameten vor sich gehabt hat, da er sie als solche nur 
auf Grand ihrer Kleinheit bezeichnet, obwohl er selbst 



angiebt, dafi die Grofie von Zoosporen und Gameten sehr 
wechsle. Wie man sehen wird, handelt es sich in der 
That hierbei nicht um wirkliche Parthenogenesis (vergl. 
weiter unten). 

Unter dem Einfiufi der zu seiner Zeit herrschenden 
Lehre vom Generationswechsel nahm Do del (76 S. 537) 
einen solchen auch fur UL zonata an. Die Zygoten er- 
zeugen seiner Ansicht gemafi nach langerer Ruhezeit — i 
Jahr) ungeschlechtliche Zoosporen, aus denen im Herbst und 
Winter eine Reihe ungeschlechtlicher Generationen her- 
vorgeht; im Fruhjahr tritt eine geschlechtliche Generation 
auf, die die Gameten und die Zygoten bildet. Meine mehr- 
jahrigen Beobachtungen zeigen aufs deutlichste, dafi ein 
derartiger Generationswechsel nicht existiert. Ulothrix 
kann sich wahrend eines Jahres allein auf ungeschlecht- 
lichem Wege fortpflanzen. Die garnet enbildenden F^den 
konnen zu alien Jahreszeiten auftreten, je nachdem die 
fiir sie giinstigen Bedingungen vorhanden sind. Wahrend 
Gameten an dem einen Standort in grofier Masse sich 
bemerkbar machen , konnen sie zur gleichen Zeit an 
anderen Standorten vollig fehlen. So sind z. B. im Fruh- 
jahr die in den Brunnen wachsenden Faden im allge- 
meinen sehr geneigt, Gameten zu bilden, wahrend die 
in der Wiese, der Ergolz lebenden auf keine Weise daai 
veranlafit werden konnen, Dagegen konnte ich im Herbst 
von der Wiese-Form die Gameten erhalten, von anderen 
Standorten im Sommer u. s. w. Wenn es nun sicher ist, 
dafi aufiere Verhaltnisse das Auftreten der geschlecht- 
lichen Sch warmer bedingen, so ist es dagegen sehr un- 
sicher, welche Bedingungen mafigebend sind. Meine 
Versuche haben zu keinem entscheidenden Resultate ge- 
fiihrt; es kam immer auf den Zufall an, ob die Faden 
dabei Gameten bildeten Oder nicht. Gegeniiber Temperatur, 
Licht, Luftgehalt des Wassers, chemischer Beschaffenheit 
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des Mediums zeigten die Gameten keinen charakteri- 
stischen Unterschied von den Zoosporen, Die sicherlich 
vorhandenen Unterschiede entzogen sich der Erkenntnis. 
Nur so viel mdchte ich bebaupten, dafi die Gametenbild- 
ung resp. die Neigung dafiir dadurch erregt wird, dafi die 
Alge an ihren natiirlichen Standorten infolge der Wasser- 
abnahme uber die Oberflache kommt und nur zeitweilig be- 
spritzt Oder berieselt wird. Bei Brunnen sah ich 
besonders lebhaft gametenbildende Faden an Holz- oder 
Eisenstaben, die fast oder vSllig iiber dem Wasser sich 
befanden und nur von Tropfen der Wasserstrahlen ge- 
troffen wurden. An dem rasch flliefienden Fabrikkanal des 
St. Alban-Teiches in Basel befanden sich im Frhhjahr 1895 
eine Anz^hl Steine mit Ulothrix am Ufer, die nach Sinken 
des Wassers nur ein wenig bespritzt wurden, im iibrigen 
frei lagiCn. Ins Zimmer gebracht, entwickelte die Alge 
in den nachsten Tagen Gameten, wahrend sie auf solchen 
Steineil, die im Wasser selbst gelegen hatten, ausschliefi- 
lich Zoosporen erzeugte. Moglich ist es auch, dafi Tem- 
peraturerhdhung, sonnige Beleuchtung die Neigung fur 
die Gametenbildung befBrderten. Im Dunkeln kSnnen zwar 
auch Gameten entleert werden, aber eine Neubildung ist 
noch mehr als bei den Zoosporen ausgeschlossen. Wenn 
nun die physiologischen Bedingungen fur die Gameten- 
bildung leider nicht naher erkannt werden konnten, so 
ergaben sich aus meinen Untersuchungen nach einer an- 
deren Richtung hin wichtige Resultate. Besonders die 
Untersuchung an der Ulothrix meiner Brunnenkultur 
zeigte die auffallige Thatsache, dafi neben Zoosporen und 
Gameten noch eine dritte Form von Schwarmern existiert, 
welch e gleichsam in der Mitte zwischen beiden steht; ich 
will sie als Mikfozoosporen bezeichnen (Fig. 10 F G, S.305). 

Im Herbst 1894, als im Brunnen Ul. zonata lebhaft 
sich entwickelt hatte, bemerkte ich im Laufe des Oktobers 
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nur Zoosporen. Anfang November zeigten sich zahllose 
kleine Schwarmer, die ich far Gameten hielt, die aber 
niemals kopulierten, sondern einfach zu Grunde gingen. 
Den ganzen November, Dezember hindurch bis zum Januar, 
wo scharfe Kalte eintrat, sab ich diese Mikrozposporen; 
fast taglich babe ich sie im Laboratorium untersucht. 
Schon mit blofiem Auge konnte man bemerken, wenn 
diese Schwarmer im Kultnrglas auftraten. Die Zoosporen 
sammeln sich infolge ihrer Lichtempfindlichkeit in einem 
breiten, grunen Rand an der dem Fenster zugelegenen 
Seite des Glases. Die Mikrozoosporen haufen sich infolge 
ihrer grdfieren Lichtempfindlichkeit und langeren Beweg- 
lichkeit an einer kleinen Stelle in Form einer grunen 
Wolke an. Die Mikrozoosporen sind durchschnittlich 
kleiner als die Zoosporen; ihre Lange schwankt von 
7—12 (tt; ihre Breite von 5,5 — 8 Sie sind nicht breit* 

gedrhckt, sondern schmal-eifdrmig mit langerem Schnabel, 
abgerundetem Hinterende; der Augenfleck liegt fast in 
der Mitte des Korpers (Fig. 10 F, S. 305). Was ihre Cilien 
angeht, so schwankt nach vielen Beobachtungen die ZahL 
Unzweifelhaft hat ein grofier Teil vier Cilien; bei anderen 
sah ich ebenso sicher nur zwei. Auffailig war mir, dafi 
nach dem TQten mit JodlQsung oder Osmiumsaure haufig 
ein Cilienpaar abgestofien wurde , so dafi neben einer 
zweiwimperigen Schwarmspore das andere Paar Cilien 
lag. So lafit sich nicht absolut sicher behaupten, ob die 
zweiwimperigen unter den Mikrozoosporen vorkommen, 
wenn auch die Haufigkeit der Beobachtung solcher in 
manchen Praparaten es sehr wahrscheinlich macht. Mor- 
phologisch stehen also die Mikrozoosporen in der Mitte 
zwischen Zoosporen und Gameten, gehen nach beiden 
Seiten ganz allmahlich in sie fiber. Die Zahl der Wim- 
pern steht vielleicht in einem engeren Zusammenhange 
mit der GrSfie des Kdrpers ; denn gerade bei den kleineren 
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Mikrozoosporen , die iiberhaupt von den Gameten nicht 
zu unterscheiden sind, sah ich besonders haufig zwei 
Wimpern. 

Sehr auffallig sind dagegen die physiologischen Unter- 
schiede der Mikrozoosporen sowohl von den Zoosporen, 
wie von den Gameten. Bei einer Temperatur von 12—15® 



Fig. II. Ulothrix zonota. Faden mit ausschltipfenden Ga- 
naeten; B Gamete; C, D Verschmelzung zweier Gameten; E Zygo- 
spore; E Zygote (oder Parthenospore) ; Q ihre Keimlinge; FTFaden 
mit keimenden Zoosporen » und Parthenosporenjp. Vergr. A^E, F—G 
300; B—E 500. 

keimen sie weder wie die Zoosporen, noch kopulieren sie 
wie die Gameten. Hat man gametenbildende Faden, so lafit 
sich, wie Do del angiebt, die Kopulation aufierst leicht 
und reichlieh beobachten (Fig. 1 1 A — D). Gleich nach dem 
Austritt der Gameten beginnen sich Parchen zu bilden, 
und in kurzer Zeit beobachtet man eine Unmasse von 
Zygosporen (Fig. ii E). Diese haben, wie ich beobachtete, 
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eine sehr charakteristische Gestalt, so dafi man sie schon 
daran von den tibrigen Schwarmerformen nntersclieiden 
kann. Sie sind spindelfdrmig ; besonders auffallig ist das 
spitze Hinterende, Wahrend aus den Figuren DodePs 
der richtige Sachverhalt nicht klar hervorgeht, halte ich 
dafiir^ dafi die Zeichnungen ThurePs (50 S. 223, Taf. 18, 
Fig. 1—7) von den Schwarmsporen seiner Ulothrix rorida 
den Zygosporen der UL zonata entsprechen. In fruherer 
Zeit babe anch ich geglaubt, dafi diese ropda eine be- 
sondere Species vorstelle, die durch solche spindelfbrmige 
Zoosporen charakterisiert seL Aber eine genauere Unter- 
suchung lehrte, dafi es sich um die Zygosporen handelt, 
die auch sehr leicht an dem doppelten Augenfleck zu 
erkennen sind. Die Augenflecke verschmelzen niemals, 
sondern liegen nur einander genahert im Kdrper der 
Zygosporen; sie sind eigentlich das beste Erkennungs* 
zeichen fiir die Kopulationsprodukte und dienen auch 
zur IJnterscheidung von den Mikrozoosporen , die mit- 
unter durch ihre schlanke Form an die Zygosporen er- 
innern. 

Da. nun die eigen tlichen Gameten mit solcher Sicher- 
heit und Haufigkeit zur Kopulation kamen, war die Un- 
fahigkeit der Mikrozoosporen, zu kopulieren, sehr auf- 
fallig. Irgend eine Bedeutung mufiten sie doch haben, 
sie konnten unmoglich blofi gebildet werden, um zu 
Grunde zu gehen. Den Schliissel zur Lbsung des Ratsels 
gab die Untersuchung des Temperatureinflusses. Zu- 
nachst wirkt die Temperatur in hohem Grade auf die 
Dauer der Bewegung ein. Bei 24® sind die Mikrozoo- 
sporen innerhalb einer Stunde abgestorben; bei 12 — 18® 
bewegt sich die groiSe Mehrzahl 10—12 Stunden, ein 
Teil 24 Stunden. Schon hieraus folgt, dafi die Mikro- 
zoosporen durchschnittlich etwas langer sich bewegen 
als die Zoosporen. 
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AufFalliger ist der Unterschied bei niederer Tempe- 
ratur; bei einer solchen von 2 — 3® war die Mehrzahl 
nach 72 Stunden noch beweglich, ein Teil nach 108, 
vereinzelte nach 5 Tagen. Eine feuchte Kammer mit 
frischen, isolierten Mikrozoosporen brachte ich in eine 
Schale, die von schmelzendem Schnee umgeben war. 
Die Mehrzahl der Schwarmer bewegte sich lebhaft nach 
80 Stunden, ein Teil nach 108 Stunden, vereinzelte 
sogar noch nach 6 Tagen — ein sehr merkwurdiges 
Verhalten im Vergleich zu den Schwarmerformen der 
meisten anderen Algen. 

Bei niederer Temperatur — die obere Grenze liegt etwa 
bei 10° — gehen die Mikrozoosporen nicht zu Grunde. 
Sie runden sich ab und nach 2—3 Tagen fangen sie an 
zu keimen (S. 305, Fig. 10 G Die Kugel treibt 

ein farbloses Rhizoid; dann streckt sich der obere Teil 
und wachst langsam zu einem zarten, schmalen Faden 
heran, der durch weitere Teilungen vielzellig wird. Die 
Mikrozoosporen stellen daher eine besondere, ungeschlecht- 
liche Schwarmsporenform vor, die durch geringere Grofie, 
lebhaftere Lichtempfindlichkeit, langere Bewegungszeit, 
langsamere Keimung von den eigentlichen Zoosporen 
unterschied en ist. Die von Do del angegebenen (76 
S. 516) schmalen Keimlinge, welche er als partheno- 
genetisch keimende Gameten aufgefafit hat, stammen wahr- 
scheinlich von solchen Mikrozoosporen. 

Zur weiteren Erg^nzung der Eigenschaften der Mikro- 
zoosporen mochte ich noch hinzufugen, dafi die Be- 
wegungsdauer sehr vom Licht abhangt. Gleich nach 
ihrem Austritt, in einer feuchten Kammer, ins Dunkle ge- 
bracht, h 5 ren die Mikrozoosporen selbst bei Anwendung 
einer Temperatur von 2—3® mit ihrer Bewegung nach 
12—24 Stunden auf und gehen dabei ausnahmslos zu 
Grunde, wthrend die Zoosporen im Dunkeln einen kurzen 
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Keimschlauch treiben konnen. Bringt man die Mikro- 
zoosporen in einen Tropfen von 2 — ^4-proz. Rohrzucker- 
losung, so bewegen sie sich bei einer Temperatur von 
12 — 18® etwas Itoger als im Wasser bei gleicher Tempe- 
ratur, so dafi einige noch nach 48 Stunden beweglich 
sind. Wichtiger ist, dafi ein Teil in Zuckerlosung 
bei der genannten Temperatur zur Keimung gelangt 
Grdfiere Konzentration wirkt in dieser Richtung noch 
gunstiger, so dafi z. B. in 8-proz. Rohrzuckerlosung fast 
samtliche zur Keimung kommen. Bei niederer Tempe- 
ratur unter To® hat die Anwendung der Zuckerlosung 
keinen Vorteil. 

Eine Nahrlosung von 0,2 — 0,5 Proz. wirkt nicht be- 
sonders auf die Dauer der Bewegung ein ; sie begiinstigt 
kaum die Keimung bei Zimmertemperatur, wenn auch 
in den verschiedenen Versuchen einzelne Sch warmer 
keimten. Sehr auffallend verandert die Nahrlosung die 
Lichtempfindlichkeit Sowie man frische Mikrozoosporen 
in einen Tropfen Nahrlosung bringt, so fangen alle an, 
sich ruckwarts zu bewegen ; allmahlich nehmen sie ihre ge- 
wdhnliche Bewegungsart auf, haben aber fast vollsttodig 
die Fahigkeit verloren, sich nach dem Lichte hin zu be- 
wegen. Auch nach stundenlangem Aufenthalt in der 
Nahrldsung gewinnen sie die Fahigkeit nicht wieder. 
Die Rohrzuckerlosung wirkt im ersten Augenblicke ahn- 
lich wie die Nahrlosung ein; aber sehr bald passen sich 
ihr die Schwarmer an und erlangen wieder ihre voile 
Lichtempfindlichkeit 

Schliefilich spielt der Zustand der die Mikrozoosporen 
bildenden FMen eine gewisse Rolle bei dem Verhalten 
der Schwarmer. Die erwahnten Resultate gelten nur fur 
Schwarmer, die am friihen Morgen, unmittelbar nach dem 
Uebergang der F^den aus dem Brunnen in ein kleines 
Gefafi, im Zimmer erzeugt worden sind, Solche Mikro- 
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2:oosporeri, die in der Zimmerkultur nach einigen Tagen 
gebildet worden sind, horen viel friiher mit ihrer Be- 
wegung auf und gehen zu Grunde, auch bei Anwendung 
einer niederen Temperatur unter lo^. 

Die Gameten (Fig. ii B S. 317) lieCen sich in ihrem 
physiologischen V erhalten nicht so genau untersuchen, weil 
sie sich nicht in grofierer Menge ohne Kopulation erhalten 
liefien. Bei dem Austritt sind sie gewohnlich rundlich, 
spa.ter etwas langlich ; sie bewegen sich sehr uiiruhig hin 
und her und lassen sich bei einiger Aufmerksamkeit trotz 
ihrer gr often Aehnlichkeit mit den Mikrozoosporen doch 
von diesen unterscheiden. In Nahrlosungen von 0,5 Proz. 
wird die Kopulation verhindert; die Gameten gehen in- 
dessen leicht zu Grunde, wenn auch einzelne sich mehrere 
Stundeh darinbewegenkonnen. Das Hauptinteresse kniipfte 
sich fiir mich an die Frage, ob sie ohne Kopulation zur 
Ruhe kamen und was dann aus ihnen werde. Den ersten 
glticklichen Versuch stellte ich im April 1894 an, Ulo- 
thrix zonata, aus einem Graben bei Lorrach, bildete nach 
24 Stunden zahlreiche Gameten, die ich gleich mit einer 
Pipette auffing und in einen Tropfen von OjS-proz. Nahr- 
losung in eine feuchte Kammer brachte. Nach einiger 
Zeit kamen alle Gameten zur Ruhe, die Mehrzahl ging zu 
Grunde, ein Teil erhielt sich und bildete kleinere und 
groftere Zellkugeln. Man konnte scharf die Zygoten mit 
zwei Augenflecken und kleine Kugeln mit einem Augen- 
fleck unterscheiden ; es war mir ganz zweifellos, daft es sich 
bei den letzteren um echte Parthenosporen handelte. Die 
Kugeln wuchsen langsam heran, und nach einem Monat 
begann zu meinem Erstaunen die Keimung samtlicher 
Ruhezellen, wahrend nach DodePs Beobachtungen die 
Zygoten 9—12 Monate brauchen, bis sie keimfahig sind. 
Der von Do del beschriebene Haftfortsatz der Zygoten 
wurde nicht beobachtet. 

Klebs, Fortpflanzungsphysiologie, 2, A-uflage. 
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Die N^hrlosung ist es, welche bei meinem Versuch 
die schnelle Keimung veranlafit hat. Die Keimung, die 
nicht direkt beobachtet wvirde, verlief in etwas anderer 
Weise, als Do del sie beschrieben hat (Fig, ii F, G), 
Die alte Zellhant wurde gesprengt und blieb noch lange 
als leere Kappe erhalten. Der Protoplast streckte sich 
etwas und teilte sich entweder in 2 oder 4 Zellen, die 
aber nicht zum Schwarmen kamen, sondern gleich weiter- 
wuchsen, wobei sie mehrfach das Aussehen gewohnlicher 
Keimlinge zeigten. 

Nach Do del zerfallt die Zygote durch simultane (?) 
Teilungin 2 — 14 Zoosporen, deren Austritt von ihm nicht 
gesehen wurde; sie gingen vorher meist zuGrunde, und 
nur wenige zeigten einen Anfang der Keimung innerhalb 
der alten Zygotenhiille. Nicht unmoglich ware es, daC 
bei den von mir beobachteten Keimungen eine schwache 
Bewegung der Keimlinge stattgefunden hatte. Sie blieben 
aber im allgemeinen, wie die alte Membran bewies, unver- 
andert an der gleichen Stelle, und es ist zweifelhaft, ob 
sie iiberhaupt Wimpern entwickelt hatten. 

Bei der Keimung liefien sich Parthenosporen und 
Zygoten nicht mehr unterscheiden ; die Annahme ist er- 
laubt, dafi die ersteren nur 2 Keimlinge geliefert haben, 
die letzteren 4. Im Friihjahr 1895 nahm ich die Unter- 
suchung von neuem auf. Faden, die in Gametenbildung be- 
griffen waren, wurden gleich in einen Tropfen von 0,2-proz. 
Nahrldsung gebracht und in der feuchten Kammer be- 
obachtet. Ein Teil der Gameten trat aus, bewegte sich, 
aber kopulierte nicht, Durch fortdauernde Beobachtung 
stellte ich fest, dafi solche Gameten fur sich zur Ruhe 
kamen und kleine, zygotenahniiche Sporen bildeten. Der 
grbfiere Teil der Gameten blieb in den Zellen und ging 
entweder zu Grunde oder wandelte sich auch in Partheno- 
sporen um^ die noch einige Wochen als grtine Zellkugeln 
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sich erhielten, wahrend dig in der gleichen Nahrlosung 
zur Ruhe gekommenen Zoosporen direkt keimten (Fig. ii H 

s. 317)- 

Die Gameten von U. zonata venndgen also ohne 
Kopulation sich lebend zu erhalten, wobei sie den Zy- 
goten entsprechende Ruhezellen bilden. 

Die spindelfbrmigen Zygosporen, die aus der Ver- 
schmelzung zweier Gameten hervorgegangen sind, be- 
wegen sich eine Anzahl Stunden, bevor sie zur Ruhe 
kommen. Bei 7® bleiben die meisten Zygosporen ca. 10 
Stunden beweglich, ein kleinerer Teil bis zu 15 Stunden. 

Bei Ul. zonata kann man also folgende Formen von 
Schwarmem unterscheiden : 

1) Zoosporen mit 4 Wimpem, einem Augenfleck im 
vorderen Teil des Kdrpers ; etwas platt gedriickt, inner- 
halb 24 Stunden bei Temperaturen von o®— 24® C zur 
Ruhe kommend und gleich keimend. 

Lange — 10 — 15 n 
Breite = 9 — 12 /j. 

2) Mikrozoosporen mit 4 oder 2 Wimpem, einem 
Augenfleckim mittlerenTeil desKSrpers, schlank-eiformig, 
bei Temperaturen uber 10 ® meist zu Grunde gehend, bei 
solchen unter 10® 2—6 Tage beweglich, dann zur Ruhe 
kommend und langsam keimend. 

Lange = 7— 12 ft 

Breite = 5,5—8 ft 

3) Gameten mit 2 Wimpem, einem Augenfleck im 
mittleren Teil des Korpers, rundlich bis eifdrmig, gleich 
nach dem Austreten zu je zweien kopulierend, doch fahig, 
ohne Kopulation zur Ruhe zu kommen, und Dauerzellen 
zu bilden (Parthenosporen). 

Lange == 5—8 /It 
Breite = 4 — 5)5 M 
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4) Zygosporen mit 4 Wimpern und 2 Augenflecken, 
spindelformig mit spitzem Hinterende, innerhalb 12 Stun- 
den zur Ruhe kommend und Dauerzellen bildend (Zygoten). 

Lange = 11—13,5 

Breite = 5,5—7 

Die angegebenen Charaktere beziehen sich auf die 
Hauptmasse der Individuen einer Schwarmerform. Wie 
sich in morphologischer Beziehung alle Uebergange 
zwischen den drei ersten Schw^rmerformen finden, so ist 
sicherlich das gleiche auch fiir die physiologischen Eigen- 
schaften der FalL Am scharfsten getrennt, trotz der 
grofien, morphologischen Aehnlichkeit, erscheinen auf den 
ersten Blick die Mikrozoosporen und die Gameten, weil 
die ersteren gleich keimen, die letzteren auch bei Mangel 
der Kopulation zu Dauerzellen werden kdnnen. Aber auch 
hier wird esUebergangsformen geben, wenn sie bisher auch 
nicht beachtet worden sind. Alle drei Schwarmerformen 
entstehen auf die gleiche Weise dutch successive Zwei- 
teilung. Es ist nicht mdglich, zu behaupten, dafi fiir jede 
der Formen eine bestimmte Zahl von Teilungen notwendig 
sei. Denn aus einer Zelle von Ulothrix kdnnen je nach der 
Grofie I— 16 Zoosporen entstehen, 8 — 32 Mikrozoosporen, 
8 — 32 Gameten. Meine Beobachtungen weisen darauf 
hin, dafi die Bildung von Zoosporen und Gameten durch 
bestimmte, tofiere Bedingungen veranlafit wird. Fiir die 
Entstehung der Mikrozoosporen mufi ich das gleiche an- 
nehmen. In meiner Brunnenkultur traten sie vom Oktober 
bis Ende Dezember 1894 t%lich auf; dann verschwanden 
sie beim Eintritt der lang andauernden Kalte, wodurch die 
Ulothrix-Kultur iiberhaupt etwas reduziert wurde, wenn 
sie auch besttodig Zoosporen zu entwickeln im Stande 
war. Im Marz 1895 zeigten sich neben Zoosporen Game- 
ten, wenn auch lange nicht so reichlich wie zur gleich en 
Zeit 1894. Bei Ul. zonata, die ich im Mmz 1895 aus 



dem Albanteich (S. 315) holte,,> bemerkte ich einmal in 
den ersten 24 Stunden echte Mikrozoosporen, die bei nie- 
derer Temperatur keimten. Am 2. Tage warden sie er- 
setzt durch kopulierende Gameten. Wahrscheinlich babe 
ich fruher manchmal die Mikrozoosporen libersehen. 
Welche Bedingungen nun fiir das Auftreten der Mikro- 
zoosporen mafigebend sind, ist ebenso unbekannt wie hin- 
sichtlich der Bildung der Gameten. Es mufi sich hier urn die 
Wirkung sehr kleiner, aufierer Veranderungen handeln, 
die mit den bisher zuganglichen, groben Methoden nicht 
erkannt werden konnen. 

Unter den Schwarmerformen sind die Mikrozoosporen 
von besonderem, theoretischem Interesse. Denn wenn bei 
einer so vielfach untersuchten, h^ufigen Alge wie Ulothrix 
zonata solche gameten^hnlichen and doch ungeschlecht- 
lichen Schw^rmsporen vorkommen, so liegt es nahe anzu- 
nehmen, dafi auch andere Algen solche unter Umstanden 
erzeugen. Es wtirden sich daraus manche widerspruchs- 
vollen Angaben liber die geschlechtliche Bedeutung von 
Schwarmern vielleicht erklaren lassen. 


Hormidfrom. 


Zu der Gattung Ulothrix wird seit Kiitzing eine 
Anzahl Fadenalgen gerechnet, welche auf der Erde oder auf 
der Rinde von Baumen leben. Urspriinglich hatte K u tz i n g 
(43 S. 244) diese Luftalgen in die Gattung Hormidium 
gebracht, spater aber (49 S. 349) mit Ulothrix vereinigt 
Diese Algen werden seit Kiitzing fortwahrend zwischen 
verschiedenen Gattungen hin und her geworfen ; man vergl 
die Darstellung bei Gay (91 S. 53 — 55). Gay hat zu- 
nachst Ordnung geschafft, indem er diejenigen Hormi- 
dium-Arten (z. B. parietina, radicans) mit sternfbrmigem 
Chromatophor der Gattung Schizogonium zuwies ; die im 
Wasser lebenden Formen mit wandstandigem Chromato- 
phor vereinigte er mit der Gattung Ulothrix, wahrend er 
die terrestrisch lebenden Formen, die durch Zerfall der 
Faden sich vermehren und keine Zoosporen bilden sollen, 
zu Stichococcus rechnete. Der bekannteste Vertreter der 
letzteren F ormen ist Ulothrix flaccida* B o r z i beobachtete 
bei dieser Art zweiwimperige Zoosporen (95 S. 358) und 
charakterisierte durch diese die Gattung Ulothrix, wahrend 
er Ulothrix zonata als Hormiscia bezeichnete. Ich mochte 
nun die erste Gattung Hormidium wieder zu neuem 
Leben erwecken, den- Namen Ulothrix der gut bekannten 
Species zonata iiberlassend. 

Die Species-Systematik der ulothrixartigen, in der 
Luft lebenden Algen ist aufierst unzulanglich. Es handelt 
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sich hier um Algen, die in ihren morphologischen Eigen- 
schaften wenig Bemerkenswertes zeigen und deshalb ein- 
ander so nahe zu stehen scheinenj dafi niemand weifi, 
was Art, Varietat, Standortsform sei. Die einzigen Cha- 
raktere, die zur Unterscheidung herangezogen werden, 
betreffen den Durchmesser, die Dicke der Zellwand etc. 
Da nun die Variationen in diesen wenigen Charakteren 
innerhalb einer Species nicht genau bekannt sind, an- 
scheinend alle xnoglichen Uebergangs- und Zwischen- 
formen existieren, so herrscht in den Bestimmungsbuchem 
grofie Willkiir; man vergleiche z. B. genau die Diagnosen 
der zahlreichen Varietaten und Arten von Hormidium 
in der Algenflora, die Hansgirg (86 S. 6o) heraus- 
gegeben hat. 

In der Einleitung des Abschnittes iiber Protosiphon 
habe ich n^her angegeben, wie man aus der Verwirrung 
herauskommen kaiin. Man muB von Reinkulturen aus- 
gehen und den Variationskreis einer bestimm ten Form 
durch genaues Studium der Wirkung bekannter, S.u6erer 
Bedingungen feststellen. Bei den morphologisch sich so 
nahe stehenden Arten wird die Kenntnis ihrer physio- 
logischen, Eigenschaften oft von wesentlichem Vorteil 
sein. Hormidium nitens und flaccidum, die von Wil de- 
man n (88 S. 78), Gay (91 S. 58) in eine Species zu- 
sammengefafit werden, kann man in der That nicht mit 
Sicherheit unterscheiden, wenn sie durcheinander ge- 
mischt vorkommen. Beriicksichtigt man die Art ihres 
Wachstums in Reinkulturen, so kann kein Zweifel iiber 
die Selbstandigkeit beider Arten bestehen. Die beiden ge- 
nannten Arten sind es nun, welche ich einer genaueren 
Betrachtung unterziehen mochte. 
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Homidinm nitens MenegMnl. 

(Taf. n, Fig. 25—29.) 

Seit meinen Kulturen von Vaucheria repens war mir 
H. nitens bekannt, da es an dem gleichen Standort auf 
den Koaksstiicken im Gewachshaus vorkam. Die Alge 
war lange ein sehr unangenehmer Gast in den Vaucheria- 
Kulturen bei Anwendung von Nahrsalzlosungen, besonders 
im Sommer bei hoher Temperatur. Schliefilich wandte 
ich mich der Untersuchung dieser Alge zu und stellte 
von ihr eine Reinkultur her, indem ich von einem ein- 
zigen, kleinen Fadenfragment ausging, das in sterilisierte 
NahrlQsung gebracht wurde. Die Alge w^chst ausge- 
zeichnet in Nahrlosungen, auch in solchen von stark erer 
Konzentration, so dafi ich haufig Losungen von i Proz. 
anwandte. Auf den Nahrldsungen bildet die Alge einen 
sehr charakteristischen Ueberzug von eigenthtimlichem 
Seidenglanze, so dafi die Bezeichnung nitens von seiten 
des Entdeckers Meneghini sehr passend gewahlt er- 
scheint 

Die FMen von Hormidium nitens sind stets unver- 
zweigt und haben einen Durchmesser von 5,5—7 i-t. Die 
einzelne Zelle (Taf, II, Fig. 25) besitzt eine zarte Zellhaut, 
im Inhalt einen wandstandigen Chromatophor in Form 
einer gebogenen Platte, in seiner Mitte mit einem rund- 
lichen bis langlichen Amylonkem versehen. Der Chroma- 
tophor lafit gewdhnlich die eine Langsseite des Plasmas 
frei, so dafi hier die Zelle farblos erscheint; im Plasma 
liegt der einzige Zellkern mit deutlichem Nucleolus. Die 
Zellen vermehren sich unter normalen Verhaltnissen durch 
Querteilung. Bei Gegen wart von Licht und von Nahr- 
salzen erreichen die FMen durch Teilung eine betracht- 
liche Lange, die bis zu 20 cm und noch mehr betragt. 


In den Nahrsalzlosungen wachsen die Faden wesentlich 
an der Oberflache der Fliissigkeit und bilden hier eine 
zusammenhangende Haut, indem sich die Faden bei 
ihrem bestandigen Langenwachstum in regelmafiigen, 
parallelen, zierlichen Windungen dicht aneinander legen 
und schliefilich die ganze Oberflache bedecken.. Die 
Haut besteht aus seidenartig glanzenden Feldem; der 
Seidenglanz kommt dadurch zu Stande, dafi eine Reihe 
parallel aneinander liegender Faden fiber die aufierste 
Oberflachenschicht der Flfissigkeit etwas hervortritt und 
daS Licht anders reflektiert als es die Rinnen zwischen den 
Faden thun. Dutch die Windungen und Krfimmungen der 
Faden entstehen Felder von verschiedenem Seidenglanz; 
denn an der einen Stelle verlaufen die parallel gereihten 
Faden in dieser Richtung, an einer daneben befindlichen 
Stelle in anderer Richtung. Uebrigens wachst ein kleiner 
Teil der Faden auch am Boden der Kulturflfissigkeit. 

Die Fortpflanzung von Hormidium nitens geschieht 
dutch die Spaltung der Faden, dutch Zoosporen und 
Dauerzellen. 


I. Der Spaltimgsprozefs. 

A. Braun (49 S. 140) hat zuerst angegeben, dafi die 
in der Luft lebenden Hormidium-Arten sich dutch Zer- 
fallen der Faden in einzelne Zellen vermehren. Das 
gleiche hat Gay (91 S. 60 — 63) bei Hormidium flaccidum 
und dissectum gesehen und nfiher beschrieben, Borzi 
bei Hormidium flaccidum und Gloeotila mucosa ; letztere 
Alge ist hfichst wahrscheinlich nichts anderes als ein 
Hormidium. Die Bedingungen des Spaltungsprozesses 
sind von den genannten Forschern kaum berficksichtigt 
worden. Nur bei Borzi (95 S. 361—369) findet man die 
Angabe, dafi nach Erreichung einer gewissen Lange die 
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Spaltung eintrete, dafi der vollige Zerfall in einzelne 
Zellen bei beginnender Trockenheit, ferner bei Kultur 
auf Nahrgelatine sich einstelle. 

Der Spaltungsprozefi bei Hormidium nitens hangt in 
keiner Weise von der Zahl der Teilungen und der Lange 
der Eaden ab. Wohl kann es vorkommen, dafi in lebens- 
kraftigen, gut wachsenden Nahrsalzkulturen hier und dort 
ein Faden, namentlich an den Biegungsstellen, sich spaltet. 
Aber ein wirklicher Zerfall aller Faden in ganz kurze, 
wenigzellige Stiicke oder einzelne Zellen tritt niem.als 
von selbst in solchen Kulturen ein, so lange die Ernahrungs- 
bedingungen sehr giinstig sind. Er erfolgt dagegen aus- 
nahmslos, wenn man die aufieren Bedingungen in be- 
stimmter Weise andert 

Ueber die Morphologic der Spaltung lafit sich wenig 
angeben; es findet die Trennung an den Querwanden 
statt, indem die diinne, die Zellen eines Fadens verbindende 
Cuticula reifit , die anscheinend gemeinsame Querwand 
sich in zwei Lamellen spaltet, und die Zellen durch 
allmahliches Hervorwolben sich voneinander Ibsen. Die 
Trennung geht an der einen Langsseite schneller vor sich, 
als an der anderen, so dafi die Zellen einen Winkel mit- 
einander bilden; indem dieser Winkel bald nach dieser, 
bald nach jener Seite sich ofihet, bildet ein zerfallender 
Faden haufig eine Zickzacklinie (Taf. 11, Fig, 26 )^). 

i) Ich will hier nicht auf die Frage eingeheu, in welchem Ver- 
haltnis Stichococcus bacillaris Nageli zu den Hormidium - Arten 
stehe. Borzi (90 S. 406) betrachtet die erstere Form als einen 
Entwickelungszustand der letzteren. In der That sind die £rei gewor- 
denen Zellen von Hormidium Stichococcus ahnlich, wenn ich mich auch 
zu erinnem glaube, dafi die Zellen von Stichococcus kein Pyrenoid 
besitzen. Ich habe die Alge jetzt nicht weiter untersucht ; es wird 
sich aber mitHilfe eines einfachen Versuches die Frage l 5 sen lassen. 
Man bringe Stichococcus in eine frische Nahrldsung und sehe nach, 
wie er sich dort verhalt. Benimmt er sich dort auch als einzellige 
Alge, so ist er zweifellos verschieden von den Zellen der Hormidium- 
Arten, die unter diesen Umstanden stets zu Faden auswachsen. 
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Der Spaltungsprozefi tritt stets ein i) bei Mangel an 
Nahrsalzen, 2) bei Mangel an Feuchtigkeit. Bringt man 
Faden aus einer Nahrsalzkultur in reines Wasser, so kann 
in den ersten Tagen noch das Wachstum fortgehen ; bald 
hort es auf, die Zellen fallen sich mit Reservestoffen, der 
Moment der Spaltung tritt ein, and der Prozefi schreitet 
fort, bis zum volligen ZerfalL Man kann in einer feuchten 
Kammer die Spaltung gut beobachten. Es fragt sich, 
worin eigentlich der nachste Grand fur die Spaltung liege; 
die Frage kann man bisher nur. durch eine Hypothese 
beantworten. Durch den Mangel an Nahrsalzen wird 
zuerst die Teilung, dann das Wachstum der Zellen zum 
Stillstand gebracht; der Ernahrungsprozefi geht jedoch 
fort, so dafi die Zelle sich mit organischen Nahrstofien 
fullt, ihr Turgor steigt. Da nun infolge der mangelnden 
Teilung die diinne, die Zellen verbindende Cuticula nicht 
durch neue Zellhautschichten verst^rkt wird, so wird sie 
zuerst durch das noch stattfindende Wachstum, dann 
weiter durch den steigenden Turgor der Zelle so stark 
gedehnt, dafi sie zerreifit. Dadurch wird der Zusammen- 
hang der Zellen bald hier, bald dort gelockert; die Quer- 
wand zwischen zwei Zellen, die gleich nach der Teilung 
mindestens aus zwei Schichten besteht, spaltet sich, 
indem jede Zelle infolge des in ihr herrschenden Druckes 
die ihr gehorige Querwandschicht hinauszuwolben sucht 
Nach meiner Ansicht spielt also die Hauptrolle bei 
der Spaltung die Fortdauer der Ernahrung nach dem 
Aufhoren zuerst der Teilung und dann des Wachs- 
tums; die dadurch herbeigefuhrte Steigerung des Tur- 
gors wird zur Veranlassung, dafi die Cuticula reifit, 
und dies hat zur weiteren Folge die Spaltung der Quer- 
wande, wofiir der Turgor ebenfalls mafigebend ist Wenn 
meine Ansicht richtig ist, so mufi die Spaltung unter- 
bleiben, wenn der Ernahrungsprozefi verhindert wird. In 
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der That findet die Spaltung nur bei Gegenwart des 
Lichtes statt Im Dunkeln horen auch Teilung undWachs- 
tum auf, die Faden bleiben aber zusammenhangend. Der 
Turgor kann unter solchen Umstanden nicht vermehrt 
werden, er wird vielmehr allmahlich vermindert, da 
schliefilich Substanzen des Zellsaftes veratmet werden. 
Bringt man die ausgehungerten Faden ans Licht, so tritt 
Spaltung ein, sofern Mangel an Nahrsalzen herrscht. Ich 
brachte z. B. am 23./IX. 1895 Faden aus Nahrlosung von 
0,2 Proz. in Wasser in eine feuchte Kammer und ver- 
dunkelte die Kultur. Bis zum 23./X. trat keine Spaltung 
ein; an diesem Tage wurde die feuchte Kammer hell 
gestellt, und nach einigen Tagen begann der Spaltungs- 
prozefi. Bringt man dagegen die ausgehungerten FMen 
in frische Nahrlbsung, so erfolgen nur Wachstum und 
Teilung. Das gleiche ist der F^ll, wenn man die durch 
die Spaltung isolierten Zellen in frische Nahrlbsung 
bringt. 

Der Zerfall kann auch innerhalb der Nahrlosung ein- 
treten, wenn diese durch das Leben der Alge ungiinstig 
verandert wird. Man mufi dabei verdiinnte und konzen- 
trierte Losungen unterscheiden. In den ersteren z. B. von 
Oj2— 0,5 Proz. muC schliefilich durch das ununterbrochene 
Wachstum der FMen ein Mangel an Nahrsalzen ein- 
treten; man beobachtet in der That nach einigen Wochen 
besonders im Sommer bei schnellerem Wachstum die 
Spaltung in normaler Weise. Macht man eine Kultur in 
2-proz. Losung, so geht an und far sich das Wachstum 
langsam vor sich. Vor allem aber treten schadliche 
Nebenwirkungen mit der Zeit ein; die Faden sehen 
schliefilich verandert aus. Die Zellen sind lang gestreckt 
und bald nach dieser, bald nach jener Seite eingebogen. 
Man sieht daher auch nicht mehr die seidenglanzende 
Haut, sondern nur mattgrtine^ verworrene Fadenmassen. 
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Allmahlich sterben die Faden ab, nachdem bald mehr, 
bald weniger Spaltung eingetreten ist, die aber niemals 
so vollstandig ist wie im Wasser oder in verdiinnten 
Nahrlosungen. 

In Nahrlosungen von i Proz. wachst die Alge in 
den ersten Wochen ausgezeichnet, wenn man in loo ccm 
Fliissigkeit ein paar Fadenstucke hineinbringt. Steht die 
Kultur kiihl und schattig, wie es meistens im Winter 
der Fall war, so halt sich die Alge auch nach Verlang- 
samung des Wachstums monatelang lebend und zerfallt 
normal. Im Hochsommer, bei hoher Temperatur, hellem 
Licht ist anfangs das Wachstum sehr intensiv; dann 
beginnen aber die Zellen sich in ahnlicher Weise wie 
bei der Ldsung von 2 Proz. zu verandern, und allmah- 
lich sterben sie ab. Hier mujS durch die Lebensth^tigkeit 
der Alge selbst eine chemische Veranderung, moglicher- 
weise eine S^urebildung, in der Nahrfliissigkeit veranlafit 
werden, die schMlich wirkt. 

Da die Spaltung zunachst durch den Mangel an 
N^hrsalzen herbeigefiihrt wird, so liegt die Frage nahe, 
welche von den Nahrsalzen hauptsachlich wichtig dafiir 
seien. Die Frage fiihrte zu der Untersuchung, welche 
Elemente iiberhaupt fiir die Ernahrung der Algen not- 
wendig seien. Zur Zeit, als ich Hormidium nitens unter- 
suchte, gab es in der Litteratur keine ausfiihrlichen An- 
gaben iiber dieses Thema; nur Loew und Bokorny 
hatten in ihren Arbeiten (87) einige Mitteilungen gemacht, 
die sich aber mehr auf die Wirkung einzelner Salze, 
Nitrate, Phosphate bezogen. Unterdessen ist eine Arbeit 
von Molisch (95) erschienen, der das Thema im allge- 
meineren Sinne behandelt Molisch weist darin nach, 
dafi fur Mikrothamnium die Elemente Stickstoif (in ge- 
bundener Form), Phosphor, Schwefel, Kalium, Magne- 
sium notwendig sind, w^hrend Calcium fehlen kann. 
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Andere Algen, wie Vaucheria, Spirogyra, brauclien auch 
Calcium zu ihrem Leben. 

Fiir meine Untersuchung ging ich von der Knop- 
schen Losung aus, in der Hormidium nitens ganz vortrefF- 
lich wachst. Ich machte mit folgenden Nahrlosungen 
vergleichende Untersuchungen : 

L Knop’sche Nahrlosung von 0,5 und i Proz. ; 
4 Teile salpetersaurer Kalk, je i Teil phosphorsaures 
Kali, schwefelsaure Magnesia, salpetersaures Kali. 

II. Nahrlosung ohne Phosphor ; Salze wie bei 1. ohne 
phosphorsaures Kali. 

III. Nahrlosung ohne StickstofF; je i Teil phosphor- 
saures Kali, schwefelsaure Magnesia, Chlorcalcium. 

IV. Nahrlbsung ohne Kalium; 4 Teile salpeter- 
saurer Kalk, je i Teil phosphorsaures Natron (NaH2P04), 
schwefelsaure Magnesia. 

V. Nahrldsung ohne Magnesium; 4 Teile salpeter- 
saurer Kalk, je i Teil phosphorsaures Kali, schwefel- 
saures Natron. 

VI. Nahrlosung ohne Schwefel; 4 Teile salpetersaurer 
Kalk, je I Teil phosphorsaures Kali, Chlormagnesium. 

VII. Nahrlosung ohne Calcium ; 2 Teile salpetersaures 
Natron, 2 Teile phosphorsaures Kali, i Teil schwefel- 
saure Magnesia. 

In der einen Versuchsreihe benutzte ich eine Losung 
der Salze von 0,5 Proz., in einer zweiten eine solche von 
I Proz. Stets wurden 100 ccm L5sung genommen in mafiig 
hohen Glasern, so dafi die Oberflache der Fltissigkeit ca. 
24 qcm betrug. Mit einer ausgegliihten Nadel wurden von 
einer Reinkultur einige wenige FMen von Hormidium in 
die Losungen geimpft. Ein besonderer Zusatz von Eisen 
wurde nicht gemacht ; von der jedesmal neu ausgegliihten 
Stahlnadel losten sich kleine Partikelchen los, die neben 
den Spuren aus den Glasgefafien geniigten, wie meine 
friiheren Erfahrungen zeigten. Die KulturglS-ser, sorg- 
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faitig bedeckt, standen am Siidfenster, da die Versuche 
im Winter 1894/95 angestellt warden, 

Nach 4 Wochen waren auffallende Unterschiede bei 
den einzelnen Kulturen bemerkbar. In denjenigen ohne 
Stickstoff, Phosphor, Magnesium hatte die Alge ein 
sehr geringes Wachstum gehabt Hier und da waren 
auf der Oberfiache kleine, mattgrune Fleckchen; ein an» 
derer Teil der Alge befand sich auf dem Boden. Die 
Faden waren in Spaltung begriffen, die Zellen waren zum 
Teil pathologisch verandert. 

In den Kulturen ohne Kalium, Schwefel, Calcium 
fand, wie in der normalen Nahrlosung, lebhaftes Wachs- 
tum statt; es entstand eine seidenglanzende, griine Haut 
In der schwefelfreien Ldsung 'waren. aber die FMen kurz 
und bereits in Spaltung begriffen. 

Die Versuche bewiesen zunachst nur, dafi die Alge 
eineZeit lang lebhaft und normal wuchs, wenn Schwefel, 
Kalium, Calcium nur in. sehr geringen Mengen vorhanden 
waren, die aus dem Impfmaterial, den Verunreinigungen 
der Salze oder von der Glassubstanz herriihren konnten. 
Ich impfte jetzt von diesen Kulturen die Alge in neue 
schwefel-, calcium-, kaliumfreie Losungen. In diesen fand 
nur aufierst geringes Wachstum statt, es trat Zerfall ein, 
und besonders aufifallend war es, daC die Zellen in der 
calciumfreien Ldsung schnell abstarben. Fiir ein langeres, 
gedeihliches Wachstum reichten die Spuren von Kalium, 
Schwefel, Calcium nicht aus. 

Nach dem Erscheinen der Arbeit von Molisch habe 
ich mit den drei genannten Elementen eine neue Reihe 
von Versuchen angestellt. Ich bereitete mir dieses Mai 
Losungen von 0,2 und 0,5 Proz, und impfte sie mit 
Faden einer gesunden Reinkultur. In den kalium- oder 
schwefelfreien Losungen war nach 4 Wochen eine glan- 
zend griine Decke gebildet, die aus normalen Faden 
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gebildet war. In den calciumfreien Losungen war das 
Wacbstum von vornherein schlechter, besonders in der 
Losung von 0,2 Proz., wo die Zellen bereits verbogen 
und zum Teil abgestorben waren, w^hrend in der Losung 
von 0,5 Proz. die Oberflache sich mit einer Algenhaut 
bedeckt hatte, in der aber die Faden dn Spaltung, und 
viele Zellen im Absterben begriffen waren. Von den 
drei 0,5-proz. Losungen wurden die Algen in ent- 
sprechende , neue Losungen geimpft Die Algen 
zeigten aber in diesen kein rechtes Wacbstum mebr; in 
der calciumfreien starben sie gleicb ab, spater aucb in 
der kalium- und schwefelfreien. 

Nacb diesen Untersuchungen verhalt sicb Hormidium 
nitens wie eine bobere Pflanze ; sie braucht wie diese die 
gleicben Elemente in Form von Salzen notwendig zu ibrem 
Dasein. Man kann diese in zwei Gruppen sondern; die 
eine umfafit die Elemente StickstofF, Pbospbor, Magne- 
sium, welche stets in reichlicber Menge vorhanden sein 
miissen. Die zweite Gruppe enthalt Kalium, Scbwefel, 
Eisen, Calcium, die nur in sehr geringen Mengen ge- 
braucbt werden. Der Mangel des Calciums macbt sicb, 
ahnlicb wie nacb den Beobachtungen Schimper’s (90 
S. 248) bei boberen Pflanzen, daran bemerklich, dafi die 
Zellen, wie infolge eines Giftes, wabrscheinlicb der Oxal- 
saure resp, deren sauren Salze, absterben, wabrend sie 
bei allmablicb eintretendem Mangel an den tibrigen Ele- 
menten sicb langer lebend erbalten konnen. Die Be- 
obacbtung von Mol is ch, dafi Mikrotbamnium ohne 
Kalk gedeiben kann, betrifft bis jetzt nur einen Einzel- 
fall ; die Mebrzabl der griinen Algen wird moglicberweise 
wie H. nitens sicb verbalten. 

Fiir das Stattfinden des Spaltungsprozesses wird der 
Mangel an den Elementen der ersten Gruppe happtsacb- 
licb mafigebend sein, da in dem Wasser bei Anwendung 
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von Glasgefafien Spuren von den Elementen der zweiten 
Gruppe wohl stets vorhanden sind. Daher ist es auch ver- 
standlich, wie in den verdiinnten Nahrlosungen nach leb- 
haftem Wachstum und dem damit verbundenen Verbranch 
der Nitrate und Phosphate Spaltung eintritt Es kdnnte 
sein, dafi in einer Nahrsalzkultur an einer kleinen Stelle 
ein solcher Mangel zeitweilig sich bemerkbar machte, 
Oder dafi gewisse Zellen aus anderen Griinden an der 
Aufnahme der Sake momentan gehindert waren. Daraus 
konnte sich die Spaltung einzelner Zellen in einer an 
und fiir sich normal en Nahrlosung erklaren. 

Die Spaltung kann auch bei Gegenwart von Nahr- 
salzen erfolgen, wenn ein Mangel an Feuchtigkeit ein- 
tritt. Unter solchen Umstanden haben Gay (91 S. 61) 
und Borzi bei Hormidium-Arten den Prozefi beobachtet 
Infolge der Trockenheit hort zuerst die Teilung auf, 
dann allm^hlich auch das Wachstum, w^hrend die Assi- 
milation fortgeht ; wir haben dann die gleichen Griinde, 
die die Spaltung bei Mangel an Nahrsalzen herbeifiihren. 
Hat man eine kraftig gewachsene Lehmkultur, und 
wird die Luft und der Boden allmahlich trockener, so 
werden zuerst die Faden an der aufiersten Oberflache 
der Algenschicht davon betroffen, wobei auch eine mangel- 
hafte Zufuhr von Nahrsalzen mitwirken kann. Die 
Faden in den tieferen Schichten kdnnen noch ruhig 
weiter wachsen. In solchen Kulturen beobachtet man 
daher lange Zeit alle Stadien der Fadenbildung bis zur 
Spaltung in einzelne Zellen. Schliefilich zerfallen alle 
Faden. Bei schnellem Trocknen der Kultur dagegen 
kommt es nicht zu einem so vollstandigen Zerfall; die 
Faden und Fadenstiicke erhalten sich in dem Zustande, 
in welchem sie von dem Wassermangel uberrascht 
worden sind. 

Klebs, Fortpflanzungsphysiologie, 2. Auflage, 
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Borzi (95 S. 369) giebt weiter an, dafi H. flaccidum 
auf Gelatine in den Stichococcus-Zustand ubergehe, d. h. 
sich spake. Sehr wahrscheinlich spielt die Gelatine als 
solche keine besondere Rolle, der Zerfall tritt ein wegen 
Mangels an Nahrsalzen oder an Feuchtigkeit. Kultiviert 
man H. nitens auf reinem Agar-Agar, so erfolgt sehr 
bald die Spaltung; gebraucht man Agar-Agar mit einer 
Nahrlosung von I Proz., so wachsen die Faden monate- 
lang und iiberziehen die Flache. Organische Substanzen, 
die nach Borzi bei Gloeotila mucosa merkwOrdige Form- 
veranderungen herbeifuhren sollen, iiben auf H. nitens 
keine besonderen Wirkungen aus. In Zuckerlosungen 
wachsen die Faden anfangs, bis Mangel an Nahrsalzen 
eintritt, der die Spaltung hervorruft. Ich habe mancherlei 
Substanzen geprtift und nur einmal ein abweichendes 
Verhalten der Alg? beobachtet. Als ich Faden in Gongo- 
rot kultivierte, sah ich ein Anschwellen der Zellen, so 
dafi rosenkranzartige Faden entstanden (Taf. II, Fig. 27), 
deren Zellen durch Wande in verschiedenen Richtungen 
geteilt waren. Ich erklare mir die Erscheinung durch 
den eigentiimlichen Einflufi des Congorots. Dieser Farb- 
stoff farbt die Zellwande lebender Zellen und iibt, wie 
ich gezeigt habe (Klebs 88 S. 523), vielfach einen 
hemmenden Einflufi auf das Langenwachstum der Mem- 
branen aus. Die Zellen von H. nitens vermOgen in 
ihrem Wachstumsstreben nur kugelig anzuschwellen, sich 
aber nicht in die Lange zu strecken. Die weitere Folge 
dieser Kugelform ist, dafi bei der anfangs nicht gehemmten 
Teilungsfahigkeit die neuen Wande sich an die alte 
Zellhaut, gemafi dem Prinzip der kleinsten Flache, an- 
setzen und den Kugelinhalt zerteilen, unabhangig von 
der Langsrichtung des Fadens^). ' 

i) MOglicherweise sind es ahnliche Verhaltnisse, die bei Ulothrix 
zonata gleiches hervorrufen. Kdtzing hat an normalen Faden 
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n. Die Zoosporenbildxmg. 

Hormidium nitens ist im Stande, zweiwimperige Zoo- 
sporen zu erzeugen, ich will aber hier nicht nM.her darauf 
eingehen, sondern diese Fortpflanzungsweise bei H. fiac- 
cidum besprechen, bei welcher Art die Zoosporenbildung 
ganz entsprechend vor sich geht. Auch auf die physio- 
logischen Bedingungen kann ich nicht eintreten, weil 
sie mir nicht bekannt sind. Obwohl H. nitens seit meh- 
reren Jahren ununterbrochen von mir in Kultur gehalten 
wird, ist es mir nicht gelungen, die Bedingungen der 
Zoosporenbildung zu erkennen ; ich habe alle. Methoden 
angewandt, die ich durch das Stadium der anderen Algen 
kennen gelernt hatte. Aber die Resultate waren im 
hochsten Grade unsicher; ich war auf den reinen Zufal^ 
angewiesen. In der uberwiegenden Mehrzahl der Falle 
trat keine Zoosporenbildung ein; hier und da beim 
Uebergang aus Nahrldsung in Wasser, im Dunkeln zeigte 
sie sich, und ich sah manchmal, wie der grofite Teil der 
Zellen zur Zoosporenbildung iiberging. So bemerkte ich 
sie z. B. an Faden, die ich aus der schwefelfreien Nahr- 
l5sung von 0,2 Proz, in Wasser und ins Dunkele brachte. 
Unstreitig hat die Zoosporenbildung fiir H. nitens geringe 
Bedeutung; der Spaltungsprozefi hat sie bei ihm ver- 
drangt, so dafi sie nur unter besonderen Verhaltnissen 
noch herbeigefiihrt werden kann. Wahrscheinlich hat 
Gay deshalb bei H. flaccidum die Zoosporen nicht be- 
obachtet, weil er statt dieser Art nitens untersucht hat; 

einzelne, kugelfdrmige Anschwellimgen beobachtet, die durch Teilung 
in verschiedener Richtung zu kleinen ZellkOrpem werden. N^heres 
liber die Bedeutung und die Ursachen dieser ferscheinung ist mir 
nicht bekannt. 
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er halt beide Arten fur identisch, was sie nicht sind. 
Bei dem echten H. flaccidum kann man die Zoosporen- 
bildung nicht iibersehen. 


ni. Die Bildimg von Dauerzellen. 

Schon Gay (91 S. 61) hat auf die Fahigkeit der 
Hormidium-Faden, Trockenheit zu ertragen, aufmerksam 
gemacht Sie unterscheiden sich in dieser Beziehung 
von der Mehrzahl der im Wasser lebenden Fadenalgen, 
die nur mit Hilfe besonderer Dauerzellen vollige Trocken- 
heit aushalten kbnnen; nur manche im Wasser lebende 
Conferva- Arten verhalten sich wie Hormidium. Wenn 
man Faden von H. nitens aus Nahrlbsung, wo sie lebhaft 
vegetiert haben, in Wasser bringt und gleich eintrocknen 
lafit, so bleiben die Faden unverandert; nach neuer 
Wasserzufuhr leben sie weiter. Am besten ist . es aber, 
wenn man die Faden langsam eintrocknen lafit; dann er- 
folgt die Spaltung in einzelne Zellen. Diese selbst fiillen 
sich mit Starke und fettem Oel, erhalten eine etwas 
derbere Membran und. stellen nun Dauerzellen dar. Sie 
kbnnen nach volliger Trockenheit zu Staubteilchen werden, 
die durch die Luftbewegungen fortgefiihrt werden; sie 
spielen in dem Lebensgang von Hormidium eine wichtige 
Rolle, da sie die Art verbreiten. Solche kleine Dauer- 
zellen befanden sich in der Luft meines Laboratoriums ; 
liefi ich eine sterilisierte Nahrlosung etwas ofFen stehen, 
so trat regelmafiig neben Protococcoideen H. nitens auf. 
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Hormidinm flaecidum (Kg.) Braun. 

(Taf. II, Fig. 31—24.) 

H. flaecidum ist eineder gemeinsten Algen auf feuchtem 
Erdboden, an Baumrinden u. s. w. Sie ist auch heut- 
zutage noch nicht scharf in ihren Charakteren erkannt, 
weil es eine ganze Reihe morphologisch ihr nahestehender 
Formen giebt, die in ihrem Verhaltnis zu flaecidum nicht 
erforscht sind. Mir liegt es feme, eine Monographie der 
Gattung Hormidium zu liefern, die dringend notwendig 
ware, aber nur mit Hilfe von Reinkulturen und mit Be- 
nicksichtigung derphysiologischenCharaktere sich machen 
liefie. Mir kommt es hier nur darauf an, einige Punkte 
in der Lebensgeschichte von flaecidum zu beruhren und 
den Unterschied von nitens hervorzuheben. 

Die Faden und Zellen von H. flaecidum sehen im 
allgemeinen wie diejenigen von nitens aus (Tafel II, Fig. 22) ; 
ich bemerkte bereits, dafi ich nicht im Stande bin, sicher 
an einem einzelnen Faden die Species zu erkennen. Die 
Zellen von flaecidum sind durchschnittlich etwas langer 
gestreckt; ihr Durchmesser betragt 6,5 — 8 /u. Der Zell- 
inhalt scheint genau so beschaffen zu sein, wie bei nitens. 
Der am meisten charakteristische Unterschied zeigt sich, 
wenn man flaecidum in NahrsalzlSsung kultiviert. Es 
erzeugt niemals die seidenartig glanzende Haut in der 
aufiersten Oberflachenschicht der FlQssigkeit, sondern die 
Faden bilden, in lockeren Windungen und Kriimmungen 
durch einander geflochten, eine in der Fltissigkeit nahe 
der Oberflache vdllig untergetauchte, griine Masse. 

Die Alge pflanzt sich wie nitens durch Spaltung, 
durch Bildung von Zoosporen und Dauerzellen fort. In 
Bezug auf den Spaltungsprozefi und die Dauerzellen ver- 
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weise ich auf die Bemerkungen bei nitens, da beide 
Arten sich im allgemeinen gleich verhalten ; auf die fei- 
neren Unterschiede, die vielleicht aueh hierbei existiren, 
babe ich nicht geachtet. Eingehender will ich die Zoo- 
sporeribildung behandeln. Der erste, welcher Zoosporen 
bei einer Hormidium- Art beobachtete, war Sorokine 
(74 S. 190 — 192), der aber die falsche Angabe macht, 
dafi die Zoosporen einen Wimpernkranz besaCen. Spater 
hat Bor zi (95 S. 362) die Zoosporen bei H. flaccidum 
als zweiwimperig erkannt, wenn er auch ihre charakteristi- 
sche Gestalt libersehen hat^)- 

Wenn die Faden zur Zoosporenbildungschreiten, so er- 
folgt kurz vorher lebhafte Teilung. Wahrend die vege- 
tativen 2ellen meistens 2— 3mal so lang als breit sind, 
erscheinen die zoosporenbildenden so lang wie breit, Bei 
H. nitens konnte ich diese lebhafte Teilung nicht in dem 
gleichen Grade beobachten. Durch einen Verjiingungspro- 
zefi entsteht aus jeder Zelle eine einzige Zoospore. Sie tritt 
durch ein enges, seitliches Loch der Zell wand heraus 
(Taf. II, Fig. 21) ; zuerst stiilptsie die Zellwand papillenartig 
hervor und drangt sich dann ganz langsam heraus. Die 
Zoosporen (Fig. 23) sind nicht radi^r wie bei vielen an- 
deren Algen, sondem dorsiventral gebaut; sie lassen eine 
gewolbte Rtickenseite und eine gerade Bauchflache unter- 
scheiden, die vielleicht in Wirklichkeit etwas kielartig 
zugescharft ist. Das farblose Vorderende ist etwas schief 
abgestutzt und tragt 2 Wimpern, die dem Anschein naeh 


l) In seiner ersten Arbeit, in der Borzi iiber H. flaccidum 
schreibt (90 S. 404), berichtet er, dafl die Zoosporen zu 4—16 inner- 
halb einer Zelle entstehen, Jedenfalls hat hier Borzi eine Ulothrix 
zonata oder dergl. untersucht und das echte H. flaccidum nicht 
gehabt. In der Arbeit von 1895 scheint er dagegen die richtige 
Species mit einer einzigen Zoospore in jeder Zelle beobachtet zu 
haben. 
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nicht aus einem Punkte, sondem neben einander exit- 
springen. Im vorderen Ende liegen 2 pulsierende Va- 
cuolen ; der Augenfleck fehlt. Der Chromataphor liegt 
an der Riickenseite, wahrend die Bauchseite farblos er- 
scheint. Sehr charakteristisch ist auch die Art der Be- 
wegung, in der sich die Zoosporen sowohl von solchen 
der Ulothrix wie der Conferva unterscheiden. Die Be- 
wegung erinnert an das Schwimmen gewisser Bodo-Arten 
(Klebs 92 S. 312). Die Zoospore wackelt abwechselnd 
nach rechts und links, ohne dafi eine regelm^fiige Rota- 
tion damit verbunden ist, wenn auch eine solche von 
Zeit zu Zeit stattfinden kann. Gewohnlich liegt die Zoo- 
spore auf der Bauchseite und pendelt mit der Rucken- 
iiache hin und her. Schon bei schwacher Vergrosserung 
kann man daran die Zoosporen von H. flaccidum und 
nitens erkennen. 

Nach einiger Zeit der Bewegung kommt die Zoospore 
zur Ruhe (Taf. II, Fig. 24) und bildet eine kleine, ovale 
Zelle, die bei Gegenwart von Nahrsalzen sofort zu einem 
Faden heranwachsen kann; ein Rhizoid wird nicht ausge- 
bildet Es existiert bei Hormidium iiberhaupt nicht der 
Gegensatz von Spitze und Basis wie bei Ulothrix zonata. 

Im Sommer 1895, wo ich mich hauptsachlich mit der 
Alge beschaftigte, erhielt ich sehr leicht die Zoosporen, 
wenn ich F^den aus der Nahrlosung in Wasser brachte 
und verdunkelte. Ferner entstehen die Zoosporen beim 
Uebergang aus feuchter Luft in Wasser; ich benutzte 
hierbei die Kulturen auf feuchtem Lehm. In diesem Falle 
ist Verdunkelung nicht no tig, die Zoosporen entstehen 
ebenso im Licht wie im Dunkeln, wenn auch sehr belles 
Licht ahnlich wie bei Protosiphon bis zu einem gewissen 
Grade hemmend wirken kann. Bei frischen Nahrsalz- 
kulturen kann andererseits der Uebergang aus Licht in 
Dunkelheit geniigen, um ohne Wechsel des Mediums den 
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Prozefi hervorzurufen. Im ganzen benimmt sich H. flac- 
cidum gegeniiber dem Einfiufi der aufieren Bedingungen 
wie Protosiphon uiid namentlich wie die spMer zu behan- 
delnde Bumilleria. Die obere Temper aturgrenze fiir die 
Zoosporenbildung liegt bei 26^; die untere ist nicht naher 
bestimmt worden. Die obere Temperaturgrenze fiir das 
Leben der Alge liegt ungefS.hr bei 41 — 42 ^. Wenn die 
Alge, aus Nahrlosung in Wasser gebracht, einer Tem- 
peratur fiber 26^ ausgesetzt wird, so verliert sie die Fa- 
higkeit der Zoosporenbildung nicht. Wird sie nach i — 2 
Tagen wieder in Zimmertemperatur fibergeffihrt, so er- 
folgt gewohnlich der Prozefi in norma lerWeise. Wahrend 
die Zoosporenbildung in einer Nahrlosung von i Proz., 
ebenso in einer Rohrzuckerldsung von 10 Proz. stattfinden 
kann, wirkt schon eine Salpeterlosung von 0,2 Proz. 
in hohem Grade hemmend ein, so dafi sich kaum merk- 
bare Anfange des Prozesses zeigen. Wenn die Ffiden 
aus einer Salpeterlosung von 0,2 oder 0,5 Proz. in Wasser 
gebracht werden, so tritt eine lebhafte Zoosporenbildung 
ein. In den eben genannten Losungen von Nahrsalzen 
(i Proz.) und Rohrzucker (10 Proz.) werden die Zoosporen 
fertig ausgebildet, bei der letzteren Substanz reichlicher 
als bei der ersteren; die Mehrzahl der gebildeten Zoo- 
sporen vermag aber nicht auszutreten. 

Wie bei alien bisher besprochenen Algen konnen 
auch bei H, flaccidum dieVersuche nach den erwahnten 
Methoden, die sonst Zoosporenbildung veranlassen, ohne 
Erfolg sein. Ich will hier aber nicht auf die Umstande 
eingehen, welche bei solchen negativ ausfallenden Ver- 
suchen mitwirken. Bei den physiologisch sich ahnlich 
verhaltenden Bumilleria- Arten habe ich mich ausfuhrlicher 
mit der Frage beschaftigt Hochst wahrscheinlich kommen 
die dort naher erwahnten Verhaltnisse auch ffir Hormidium 
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flaccidum in Betracht; den genauen Nachweis mogen 
spatere Untersuchungen bringen. 

Meine Beobachtungen an den Reinkulturen von 
H. nitens und flaccidum beweisen, daC diese Arten gar 
nicht so variabel sind, wie Hansgirg (88), Borzi (90, 95) 
u. a. angenommen haben; vergL auch Gay (91 L c.), der 
zu dem gleichen Resultat wie ich gekommen ist. Beide 
Arten erhalten sich in den Kulturen auch unter ganz 
verschiedenen Bedingungen sehr konstant. Es ist moglich, 
dafl unter besonderen Bedingungen eine groCere Verander- 
lichkeit der Arten existiert. Aber das ware erst auf wissen- 
schaftlichemj einwurfsfreiem Wege nachzuweisen. Da- 
gegen giebt es neben den genannten Arten noch zahl- 
reiche andere, nah verwandte Formen, die bei fliichtiger 
Untersuchung oder bei unbrauchbarem Herbarmaterial 
teils identisch, teils wenig verschieden scheinen, die aber 
doch bei genauerer Priifung sich als selbstandige Arten 
Oder Varietaten herausstellen werden. Ich habe selbst 
mehrere solcher Hormidium-Arten in Kultur genommen 
und mich iiberzeugt, dafi sie durch kleine, aber konstante 
morphologische und physiologische Unterschiede charak- 
terisiert sind. Als ganzlich unbegriindet und hochst zweifel- 
haft (S. 174, 178) mufi ich die Ansicht Borzi’s zuruck- 
weisen, nach der der einzellige Organismus Raphidium 
in irgend einem Zusammenhang mit Hormidium stehe. 



Conferva. 

(Taf. n, Fig. 1-8.) 


Die Arten der Gattung Conferva gehoren zu den 
verbreitesten Siifiwasseralgen, mit denen man sich jedoch 
nicht gern beschaftigt, weil sie so wenig charakteristische 
und aufifallendeLebenserscheinungendarbieten. Urspriing- 
lich die Mehrzahl der Fadenalgen einschliefiend, umfafite 
die Gattung seit Link (1820) die unverzweigten, gleich- 
mafiig griinen Fadenformen, bis Thuret (50 S. 221) bei 
gewissen Arten eine Zoosporenbildung entdeckte, bei 
welcher der Faden in H-formige Stticke zerfiel. Thuret 
grtindete auf diesen Charakter die Gattung Microspora, 
welche dann durch K. Rosenvinge (79) und Wille 
(81 u. 87) eingezogen wurde, weil auch Angehorige der 
Gattung Conferva den gleichen Charakter aufwiesen. 
Wille beobachtete zuerst eingehend die verschiedenartige 
Bildung von Dauerzellen bei mehreren Arten der er- 
weiterten Gattung Conferva. Erst Lagerheim (89) 
schied Conferva und Microspora scharfer von einander; 
er beschrankte auf die erstere Gattung diejenigen unver- 
zweigten Fadenalgen, deren Zellen einzelne, scheiben- 
fdrmige Chromatophoren besitzen, deren Zoosporen nur 
mit einer Wimper versehen sind und sich bei der Keimung 
mit einer kleinen Haftscheibe festsetzen. Die Gattung 
Microspora besitzt bandformige Chromatophoren und 
zweiwimperige Zoosporen, die keinen Haftapparat bilden. 
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Die Beobachtungen von Lagerheim warden von 
Gay (91 S. 31) bestatigt, der Conferva bombycina and 
tenuissima genauer untersuchte and die Ansicht Borzi’s 
(83 S. 58) mit Recht zuruckwies, dafi Conferva in den 
Entwickelungskreis von Rhizoclonium and Cladophora 
gehore. 

Die Unterscheidung der Arten innerhalb der Gattung 
ist wegen des Mangels an brauchbaren, einigermafien 
konstanten Charakteren aufierst schwierig and unzuver- 
lassig. In den algologischen Werken wird das Haupt- 
gewicht auf die Dicke der Zellen and das Verhaltnis von 
Lange and Breite gelegt. Die von mir eingehend unter- 
suchte Alge gehort zu den schmaleren Formen; nach 
der freundlichen Mitteilung von Wille, dem ich eine 
Probe der Alge sandte, entspricht sie seiner Conferva 
bombycina jJ minor. Ich mochte sie aber doch als eine 
selbstandige Art auffassen und werde sie als Conferva 
minor bezeichnen. Die Alge hatte sich seit mehreren 
Jahren in meinem Aquarium angesiedelt, aus welchem sie 
eine Zeit lang entfernt wurde, bis ich im Herbst 1894 ihre 
Untersuchung begann. Sie wachst, wenn sie ungest 5 i:t 
ist, fast das ganze Jahr hindurch ; im Dezember 1894 ging 
sie in ihrem Wachstum zuruck, so dafi ich einen Teil in 
eine Nahrsalzlosung brachte, wo sich die Alge wahrend 
des Winters erhielt. Im Friihjahr 1895 wurde die Alge 
aus dieser Kultur wieder in das Aquarium versetzt, wo 
sie sich in lebhaftester Weise entwickelte. Im Dezember 
1895 nahm das Wachstum deutlich ab, die Alge erhielt 
sich aber den garfzen Winter hindurch. Im Aquarium 
sitzen die feinen, flockigen Fadenmassen an den Wanden 
und am Boden, um bei iippiger Entwickelung den ganzen 
Behalter zu durchziehen. 

Die Zellen der Faden (Taf. II, Fig. i) haben unter 
normalen Verhaltnissen einen Durchmesser von 5—5,5 
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sie sind i — ^4mal so lang als breit. Sie sind an den 
Querwtoden sehr schwach eingeschnurt, in derMitte oft 
kaum merklich angeschwollen. Sobald Wachstum und 
Teilung gehemmt sind und eine Ansammlung organischer 
Stoffe stattfindet, erhalten die Zellen eine tonnenformige 
Gestalt; die Einschniirung an den Querwanden wird 
dann sehr deutlich. Die Zellmembran lafit an den 
lebenden Faden nichts Besonderes erkennen; sie besitzt 
aber den fur Conferva charakteristischen Bau , den 
Rosenvinge (79 1. c.), Wille (1. c.) und Berthold 
(86 S, 275) beschrieben haben. Man kann ihn am ein- 
fachsten nachweisen, wenn man die Faden mit konzen- 
trierter Schwefelsaure einen Augenblick behandelt, dann 
auswascht und mit Methylenblau farbt. Dann erkennt 
man, dafi der Faden aus einer Anzahl abwechselnd 
grofierer und kleinerer H-formiger Stiicke besteht, die 
durch die Quellung auseinander getreten sind, von denen 
aber stets ein kleineres von zwei grbfieren schachtelartig 
umfafit wird. Der Bau kommt daher, dafi bei jeder Tei- 
lung einer Zelle ein neues H-formiges Stuck eingeschoben 
wird, so dafi jede neue Zelle ein alteres und ein jiin- 
geres Zellwandstiick besitzt. Der Zellinhalt der Con- 
ferva minor entspricht ebenfalls dem der anderen Arten 
(Lagerheim 1. c., Gay 1. c.). In jeder Zelle (Taf. II, 
Fig, i) finden sich 2—4 einzelne Chlorophyllkorper, 
1—2 Zellkerne und eine Anzahl fettartiger Trdpfchen; 
Starke wird unter keinen Umstanden gebildet 

Die Zoosporenbildung ist zuerst von A. Braun (49 
S. 196), eingehender von Lagerheim (89 S. 197 etc.) 
beschrieben worden. Die Zoosporen entstehen in der 
Zelle einzeln oder zu zweien und treten dadurch heraus, 
dafi infolge der Quellung einer bei der Bildung ausge- 
schiedenen Substanz die beiden Halften der Zell wand 
auseinander getrieben werden, so dafi bei lebhafter Zoo- 
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sporenbildung der Faden vollig in einzelne H-f5rmige 
Stiicke zerfallt (Taf. II, Fig. 2 u. 6). Die Zoosporen 
(Lg. 9 — II iW, Br. 4,5 — 5,5 sind umgekehrt eifdrmig, 
meist etwas abgeflacht und unsymmetrisch, da das Vorder- 
ende schief abgestutzt erscheint (Fig. 7 a — c). Die von 
Lagerheim entdeckte, einzige Wimper scheint mir nicht, 
wie er beschreibt, an der Spitze des Vorderendes zu 
sitzen, sondern von einer kleinen Einkerbung des schiefen 
Endes auszugehen. Dicht unter dem Cilienansatz finden 
sich zwei kontraktile Vakuolen. Im vorderen Teile liegen 
an den flachen Seiten zwei Chlorophyllkorper, wahrend 
das hintere, kegelfbrmig zugespitzte Ende farblos ist und 
Fetttropfchen enthalt. Es verandert iibrigens seine Form, 
und besonders am Tropfenrande einer Kultur verhalt sich 
die ganze ZoospOre zeitweilig wie eine Amobe. In der 
Art der Bewegung unterscheiden sich die Zoosporen der 
Conferva von anderen Algenschwarmern, z. B. von Ulo- 
thrix;sie bewegen sich relativ gleichmafiig, zeitweilig auf 
einer der breiteren Seiten liegend, ohne zu rotieren und er- 
innern an die Bewegung von Monas-Arten. Ein Augen- 
fleck fehlt, wie schon A. Braun (49 S. 223) erkannthat; 
Lichtempfindlichkeit ist vorhanden, wenn auch nicht in 
sehr hohem Grade. 

Bei der Keimung soli nach Lagerheim die cilien- 
tragende Spitze zur Basis des Keimlings werden, da sie 
sich in einen kleinen Haftfortsatz verlangern soli. Bei 
Conferva minor verhalt sich jedenfalls die Sache anders, 
wenn es auch schwierig genug ist, Klarheit zu gewinnen, 
da die Zoospore kurz vor dem Uebergang zur Ruhe ihre 
Form verandert, so dafi man dann Vorder- und Hinter- 
ende kaum mehr unterscheiden kann. Indessen gelang 
es mir doch, in einer ganzen Anzahl von Fallen den 
Uebergang genau zu verfolgen. In dem Augenblick, wo 
die auf der Stelle zitternde Bewegung aufhdrt, nimmt 
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die Zoospore eine unregelmafiige Gestalt an (Taf. II, 
Fig. 8 a — d ) ; dann streckt sie sich plotzlich in die Lange 
und sendet am Hinterende einen Plasmafortsatz aus, der 
zum Haftapparat wird, wahrend eine der Chlorophyll- 
platten das Vorderende einnimmt. Die pulsierenden 
Vakuolen verandem ikren Platz nicht wesentlich, und 
zeigen deutlich an, dafi das cilientragende Ende der 
Zoospore zu der Spitze des kunftigen Fadens wird. In 
einigen Fallen sah ich sicher, wie die Cilie langsam ein- 
gezogen wurde. 

Die Bedingungen der Zoosporenbildung sind bisher 
nicht erforscht worden. A Braun (49 S. 196) hebt als 
auffallend hervor, dafi bei der so hberaus gemeinen 
Conferva bombycina die Zoosporenbildung nur selten zu 
beobachten ist, und in der That habe ich selbst fraher 
ahnliche Erfahrungen geraacht. Zunachst war es daher 
meine Aufgabe, eine Methode zu finden, mit Hilfe derer 
der Prozefi regelmafiig veranlafit werden kann. Das 
sonst so brauchbare Mittel, die Alge durch die Kultur 
in NahrlOsung und den Uebergang in Wasser zur Fort- 
pfLanzung zu bringen, versagte. Die Conferva erhalt sich 
sehr gut in Nahrlosungen, wachst auch in diesen; aber 
die Faden, in Wasser ubergefuhrt, erzeugen wenige oder 
keine Zoosporen. Ebensowenig wirkt der Uebergang aus 
feuchter Luft in Wasser erregend. 

Schliefilich fand ich, dafi Verdunkelung in Ver- 
bindung mit gewissen organischen Substanzen lebhafteste 
Zoosporenbildung hervorruft. Das Gelingen des Ver- 
suches hangt von dem Zustande der Alge und der 
chemischen Natur der organischen Substanzen ab. Die 
Alge kann leicht durch aufiere Bedingungen ihre Reiz- 
barkeit verlieren; die verschiedenen, organischen Sub- 
stanzen erfordern fiir ihre Wifkung bald in geringerem, 
bald in hoherem Grade reizbare Zellen. Im allgemeinen 
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befindet sich die Alge in einem relativ hohen Grade der 
Reizbarkeit, solange sie in dem Aquarium mit stets sich 
emeuerndem, frischem Wasser wachst. Ihre Reizbarkeit 
ist am hochsten wahrend der Sommermonate, am gering- 
sten wahrend der triiben Zeit des Novembers und De- 
zembers, wenn es auch selbst dann bei Anwendung der 
geeigneten, organischen Substanz gelingt, lebhafte Zoo- 
sporenbildung zu veranlassen. 

!• Der ElMuB der organiseheii Substanzen 

Bei der Untersuchung verschiedener Algen, wie 
Vaucheria und Hydrodictyon, haben organische Stoife, 
besonders einige Kohlehydrate, wertvolle Dienste geleistet 
Rohrzucker und Maltose sind im Stande, fdrdernd auf 
Fortpflanzungsprozesse einzuwirken. Aber ihre Wirkung 
hielt sich doch innerhalb enger Grenzen und konnte stets 
auch auf aiiderem W^ge erreicht werden. Conferva da- 
gegen ist ein ausgezeichnetes Beispiel fur den Nachweis 
einer specifischen Wirkung organischer Substanzen auf 
die Fortpflanzung, so dafi es geeignet erscheint, gerade 
die Beziehungen von Conferva zu ihnen eingehender zu 
untersuchen. 

Die Versuche, von denen zunachst die Rede sein 
wird, sind ausschliefilich im Dunkeln ausgefiihrt worden, 
so dafi die Bildung organischer Substanzen durch die 
Kohlensaure- Assimilation nicht in Betracht kam. Wie wir 
sp3.ter sehen werden, ist der Ausschlufi des Lichtes ftir 
das Gelingen der Versuche unbedingt notwendig. Bringt 
man Conferva aus dem Aquarium in ein kleines Gefafi 
mit: Wasser, ins Dunkle, so kann entweder in den nach- 
sten Tagen infolge des Lichtmangels Zoosporenbiidung 
erfolgen, was immer auf einen hohen Grad der Reizbar- 
keit hindeutet , oder die Alge bleibt unverandert Auch 
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im ersteren Falle hort nach wenigen Tagen die Zoosporen* 
bildung auf; in beiden Fallen ist das Material fur weitere 
Versuche im Dunkeln geeignet, wobei statt Wasser 
verschiedenartige, organische Substanzen in wasseriger 
Losung angewendet werden konnen. Meine Unter- 
suchungen erstrecken sich auf eine ziemliche Anzahl 
solcher Korper, die ich nach der Wirkung auf die Alge 
in vier Gruppen verteilen will. 

Die Gruppe I umfaCt diejenigen Substanzen, welche 
Zoosporenbildung erregen bei Faden, die iin Wasser 
durch Verdunkelung nicht dazu veranlafit werden kbnnen, 
und ebenso bei Faden, die im Wasser im Dunkeln 
zuerst einzelne Zoosporen erzeugt, dann aber mit der 
Bildung aufgehort haben. Es sind dieselben Substanzen, 
welche die Zoosporenbildung in denkbar hdchstem Grade 
erregen kdnnen, so dafi nach 24 — 48 Stunden die ganze 
Fadenmasse zerfallt und aufgelost wird. 

Die Gruppe II umschlieCt diejenigen organischen 
Substanzen , die ahnlich wie Wasser wirken , in denen 
beim Uebergang aus Licht in Dunkelheit die Zoosporen- 
bildung bald mehr, bald weniger stark eintreten kann. 
Der hochste Grad des Prozesses wurde weder in Wasser, 
noch in den Substanzen der Gruppe II bisher beobachtet. 
Hat im Dunkeln der Prozefi einmal aufgehort, so ver- 
mogen die betreffenden Substanzen ihn nicht wieder zu 
erregen. 

Die Gruppe III enthalt diejenigen organischen Sub- 
stanzen, in denen die Zoosporenbildung auch dann nicht 
stattfindet, wenn sie noch im Wasser erfolgt Sie wirken 
hemmend auf den Prozefi ein, ohne zunachst oder fiir 
langere Zeit das Leben der Alge zu schadigen. 

Die Gruppe IV umschliefit diejenigen organischen 
Substanzen, die von vornherein der Alge schadlich sind ; 
die Liste konnte naturlich beliebig erweitert werden. 
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Gruppe I. 

Inulin CgHioOs 

Amygdalin CaoHa^NOn 
Aesculin CigHigOg 

Salicin C13H18O7 

Maltose C12H22OH 

Raffinose C18H32O16 

Sorbit CeHi406 

Im Herbst 1894 babe ich ausschliefilicb Maltose zur 
Erregung der Zoosporenbildung benutzt; im Sommer 
1895 fand ich, dafj die Glykoside Aesculin und Salicin 
noch wirksamer sind. Im Herbst 1895 wandte ich vor- 
zugsweise Amygdalin an, und im Winter 1895 entdeckte 
ich, dafi Inulin in tiberraschendster Weise als Reizmittel 
dienen kann. Der Reihenfolge, in der die Substanzen 
in der Tabelle aufgezahlt sind, entspricht der Grad 
ihrer Wirksamkeit ftir die Veranlassung der Zoosporen- 
bildung. 

Inulin ist ein Kohlehydrat der Starkegruppe, das in 
zahlreichen Compositen, Campanulaceen sich vorfindet. 
Es ist stets im Zellsaft gelost und scheidet sich bei lang- 
samer Einwirkung von Alkohol in Spharokrystallen aus. 
An und fiir sich ist Inulin in kaltem Wasser nur in 
geringer Menge ISslich , wahrend es sich sehr leicht 
in heifiem Wasser lost. Bereitete ich mir aus dem 
■von Dr. Griibler- Leipzig bezogenen Praparat eine 
LSsung in kochendem Wasser, so schied sich nach 
dem Erkalten das Inulin gewbhnlich nicht aus ; es ent- 
stand eine (Ibersattigte Lbsung, die sich oft viele Tage 
lang, selbst bei niederer Temperatur, erhielt. Fur meine 
Versuche wandte ich stets solche ttbersattigten Losungen 
an. Specielle Versuche zeigten, dafi die Konzentration 
innerhalb weiter Grenzen von geringer Bedeutung ist. 

Klebs, Fortpflanzungsphysiologie, 2, Auflage. 23 
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Selbst eine kalt gesSttigte Losung erregt Zoosporen- 
bildung, wenn auch langsam und nicht so sicher, wie 
eine heifi bereitete Ldsung von l Proz. ; andererseits 
wirkt sehr stark eine iibersattigte Losung von 5 Proz. 
GewShnlich nahm ich, ohne genau abzuwagen, eine 
Messerspitze voll Inulin in ca. 20 ccm Wasser, was un- 
gefahr einer Losung von i — 2 Proz. entspricht Fiir jeden 
Versuch wurde die Ldsung frisch bereitet 

Bei Temperaturen zwischen 10 und 20® C traten in 
einer solchen Inulinldsung die ersten Zoosporen nach 
24 Stunden auf; nach 48 Stunden war die Fadenmasse 
der Conferva vSllig zerfallen infolge der lebhaftesten 
Bildung der Zoosporen. Eine Anzahl zeigte sich noch 
in den nachsten Tagen. Von Ende November bis Ende 
Dezember 1895 habe ich taglich die Versuche nait Inulin 
ausgefiihrt; sie hatten ausnahmslos das gleiche, positive 
Resultat. Da die Alge im Monat Dezember unter den 
ungiinstigsten Lichtverhaltnissen herangewachsen war und 
gegenuber anderen organischen Stoflfen, wie Maltose, sich 
nicht sehr empfindlich verhielt, so darf man voraussetzen, 
dafi auch zu alien anderen Zeiten des Jahres Inulin seine 
Wirksamkeit auf die im Aquarium lebende Alge aus- 
iiben wiirde. Dafiir spricht auch, dafi selbst lange Zeit in 
kleiner Wassermenge kultivierte, zum Teil in einen 
Ruhezustand iibergegangene Conferven immerhin noch 
etwas durch Inulin zur Zoosporenbildung gebracht werden 
konnten. Es ist der einzige, mir bisher bekannte Fall, 
daC eine bestimmte, chemische Substanz mit solcher 
Sicherheit einen bestimmten Fortpflanzungsprozefi ver- 
anlafit. 

In sehr hohem Grade wirksam sind auch die drei 
angefuhrten Glykoside, die deshalb besonderes Interesse 
beanspruchen , weil zum ersten Male an ihnen gezeigt 
werden kann, dafi diese im Pflanzenreich so verbreiteten 
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Substanzen mit bisher unbekannter, physiologischer Be- 
deutung jedenfalls im Stande sind, bestimmte Wirkungen 
in der Zelle zu veranlassen. Das Glykosid der Rofi- 
kastanie, Aesculin, ist in kaltem Wasser wenig loslich; 
fur den Versuch wirft man einfach eine Anzahl Krystalle 
in Wasser, wodurch eine schon blau fluorescierende 
Losung von ca. o,i Proz. entsteht Trotz der Verdiinnung 
ist die Losung aufterst wirksam, so dafi bereits nach 
24 Stunden bei 14—20® lebhafteste Zoosporenbildung der 
Conferva erfolgt. In der Aesculinlosung konnen die 
Conferva-Zellen mehrere Wochen hindurch im Dunkeln 
leben. Das Glykosid der Weide, Salicin, wurde in 
einer stets frisch bereiteten Losung von 0,5 Proz. an- 
gewandt; fast ebenso wirksam ist noch eine Ldsung von 
0,1 Proz. Das bei Amygdalaceen, Pomaceen verbreitete 
Amygdalin wurde ebenfalls in einer Losung von 0,5 Proz. 
benutzt; eine solche von 0,05 Proz. wirkt sehr schwach, 
deutlicher eine solche von 0,1 Proz. Im allgemeinen 
reagieren die uberhaupt noch im Wachstum begriffenen 
Conferven leicht und sicher mit Zoosporenbildung bei 
Anwendung der genannten Glykoside. Aber es kann 
vorkommen, dafi die Versuche negativ ausfallen, weil die 
Algen durch irgend welche aufieren Einflusse, die sich 
im einzelnen schwer erkennen lassen, weniger reizbar 
geworden sind. So verloren z. B. die Faden gegentiber 
Aesculin und Salicin ihre Reizbarkeit, als das Aquarium- 
wasser wthrend eines Tages durch Eisenoxyd verunreinigt 
worden war; erst nach 3 — 4 Tagen trat die Reizbarkeit 
wieder auf. Ebenso war diese geschw^cht in den Mo- 
naten November, Dezember, und selbst mitten im Sommer 
konnte der Versuch fur kurze Zeit nicht gelingen. Am 
meisten nahert sich das Amygdalin in seiner Wirksam- 
keit dem Inulin, so dafi ersteres auch in den ungiinstigen 
Monaten noch Zoosporenbildung veranlassen kann. 

23* 



356 


Von den beiden Kohlehydraten der Rohrzuckergruppe, 
Maltose und Raffinose, wurde hauptsachlich Maltose 
zu zahlreichen Versuchen benutzt. Sie verlangt noch 
einen etwas hoheren Grad der Reizbarkeit von Conferva, 
um bei ihr Zoosporenbildung hervorzurufen, als die Glyko- 
side es thun. Besonders auifallend zeigte sich dies im 
Herbst 1894, wo die Versuche im November ausnahms- 
los gelangen, wahrend vom Dezember ab alle negativ aus- 
fielen. Auch ftir Maltose suchte ich die Grenzen der Kon- 
zentration zu bestimmen, und ich kam zu dem gleichen 
Resultat wie beim Inulin. Gewbhnlich benutzte ich eine 
LQsung von I Proz.; wirksam ist aber noch eine solche 
von 25 Proz., in der dann die Bewegung der Zoosporen 
behindert ist; sie treten aus den aufplatzenden Zellen 
als unbewegliche Kugeln heraus. Raffinose (i Proz.), 
ebenso der sechswertige Alkbhol Sorbit (i Proz.) wurden 
mehr beilaufig untersucht; ich stellte nur fest, dafi sie 
in ahnlicher Weise wie Maltose wirken, dafi sie noch im 
Stande sind, bei Faden, die im Dunkeln, in Wasser keine 
Zoosporenbildung mehr zeigen, diese zu veranlassen. 

Am besten wird der verschiedene Grad der Wirksam- 
keit der genannten Substanzen aus der folgenden Tabelle 
hervorgehen, in welcher ich einige Versuche specieller 
angeben will. Ich hatte 2 Gonferva-Kulturen, die eine 
Zeit lang mit Wasser dunkel gestanden hatten; die Con- 
ferva B, seit 12 Tagen dunkei, hatte am Anfang verein- 
zelte Zoosporen gebildet und dann damit aufgehort ; die 
Conferva A, seit 25 Tagen dunkel, war von vornherein 
indifferent geblieben. Von den Substanzen der Gruppe I, 
ebenso von einigen der Gruppe II wurden frische L6- 
sungen bereitet ; jede Ldsung wurde in 2 GlSser verteilt, 
von denen das eine Conferva A, das andere Conferva B 
erhielt. Die Versuche wurden, wie immer, bei Lichtab- 
schlufi angestellt. In der Tabelle gebe ich die Resultate, 
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wie sie nach 3 Tagen sich zeigten, da die darauf folgenden 
Tage an ihnen nichts ^nderten. Ich will drei Grade der 
Intensitat unterscheiden. Entweder traten keine Zoosporen 
auf, Oder viele, so dafi auch an der Oberflache eine ganze 
Anzahl von Keimlingen sich ansammelte, wobei aber 
doch viele Faden ihren Zusammenhang bewahrten. 
Beim dritten und hdchsten Grad wurden sehr viele Zoo- 
sporen gebildet, womit immer ein Zerfall der Faden ver- 
bunden war. 


Conferva minor. 

Beginn des Versnches 9./XIL 1895 ; Resultat am 12./XIL 1895 



Organische Substanz 

Conferva A seit 
4./XI 1895 dunkel 

Conferva B 
seit27./XI 1895 dunkel 

I i 

Inulin, iiberstttigtjC. iProz. 

viele Zoosporen 

sehr viele Zoosporen 

2 

Amygdalin 0,5 Proz. 


1' 

55 j) 

3 

Aesculin, gesattigt 

keine 


» 

4 

Salicin 0,5 Proz. 



V 55 

5 

Maltose i Proz. 



55 55 

6 

Raffinose i Proz. 


)> 

55 55 

7 

Sorbit I Proz. 



55 55 

8 

Rohrzucker i Proz. 

5 ? 


keine „ 

9 

Milchzucker i Proz. 

J? 

J) 

55 55 

10 

Lichenin 0,5 Proz. 
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Die Tabelle zeigt, dafi die von vornherein indilFerente, 
25 Tage lang verdunkelte Conferva A nur durch Inulin 
und Amygdalin zur Zoosporenbildung veranlafit werden 
konnte, wenn auch nicht der hdchste Grad des Prozesses 
erreicht wurde, Dieser trat mit den beiden Substanzen bei 
Conferva B ein, die sich ihnen gegeniiber vollkommen 
wie frisch aus dem Aquarium genommene Faden verhielt. 
Die Substanzen Aesculin, Salicin, Maltose, Raffinose, 
Sorbit vermochten nur bei Conferva B Zoosporenbildung 
hervorzurufen, aber nicht bis zum hochsten Grade, wie es 
durch diese Substanzen bei frischem Material moglich ist 
Rohr-, Milchzucker und Lichenin waren wirkungslos. 
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Wenn man nun untersucht, warum iiberhaupt die ge- 
nannten sieben Substanzen als Reizmittel wirken, so zeigen 
ihre chemischen Fonneln, dafi sie sehr verschiedenartig 
zusammengesetzt sind. Nur in einer Beziehung haben 
sie alle etwas Gemeinsames: sie lassen sich im Labora- 
torium leicht so umwandeln, dafi Koirper der Glykose- 
Gruppe, die sog. Hexosen (CgHisOs), entstehen. Bei der 
hydrolytischen Spaltung liefern Amygdalin , Aesculin, 
Salicin, Maltose den Traubenzucker, Inulin, Raffinose den 
Fruchtzucker. Sorbit liefert bei Oxydation ebenfalls 
Fruchtzucker. Es erscheint daher zunSchst die Annahme 
berechtigt, dafi die genannten Substanzen bei ihrem Ein- 
tritt in die Conferva-Zelle so umgewandelt wiirden, dafi 
Hexosen entsttlnden, die dann in specifischer Weise den 
Prozefi der Zoosporenbildung erregten. Dieser Annahme 
widerspricht aber die Thatsache, dafi die Hexosen, wenn 
sie den Zellen direkt von Aufien geboten werden, in an- 
derer Weise auf die Conferva -Zellen wirken, wie die 
nahere Betrachtung der Gruppe II darlegen wird. 

Gruppe II. 

Erythrit C4H10O4 I Proz. 

Arabinose CgH^oOg — 

Mannit C6H,40g — 

Dulcit CeHi406 — 

Traubenzucker CgHxjOg l — 2 Proz. 

Fruchtzucker CeH^aOs — 

Rohrzucker C42H2.2O14 i — 10 Proz. 
Milchzucker CuHagOn l Proz. 

Dextrin CgHiaOj — 

Lichenin CgHioO^ — 

Die Substanzen sind nach ihrer Stellung im System 
der organischen Korper angeordnet, nicht nach ihrer 
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Wirksamkeit bei der Zoosporenbildung von Conferva. 
Denn da eine genaue Zahlung der Zoosporen schwer 
durchfiihrbar war, die Menge dieser auch sehr von der 
stets etwas wechselnden Beschaffenheit der Versuchs- 
faden abliing, so liefi sich die Wirksamkeit der ein- 
zelnen Substanzen nicht genau abschatzen. Allen Sub- 
stanzen dieser Gruppe ist gemeinsam, dafi sie die Zoo- 
sporenbildung wesentlich nur erregen beim Uebergang 
aus Licht in Dunkelh.eit, dafi sie meistens unwirksam 
sind, wenn die Conferva einige Zeit im Dunkeln gelebt 
hat Die Substanzen verhalten sich im allgemeinen wie 
das Wasser. Unterschiede in dem Grade ihrer Wirkung 
treten allerdings auf ; so bemerkte ich besonders bei 
Erythrit und Milchzucker, dafi sie Zoosporenbildung ver- 
anlafiten bei Faden, die im Wasser nach Verdunkelung 
nichts davon aufwiesen. Diese Kdrper bilden den Ueber- 
gang zu der Gruppe I, besonders zu ihren etwas schw^cher 
wirkenden Gliedern Raffinose und Sorbit Alle Sub- 
stanzen der Gruppe 11 beanspruchen eine erhohte Reiz- 
barkeit der Algen, die nur bei sehr giinstigen Wachstums- 
bedingungen erlangt wird, und oft durch sehr geringe, nicht 
erkennbare V eranderungen vernichtet werden kann. Daher 
kann man sich nicht auf diese Substanzen verlassen, wenn 
man sicher Zoosporenbildung veranlassen will. Bisher 
habe ich nie, selbst bei hoher Reizbarkeit der Alge, mit 
Hilfe dieser Substanzen den hdchsten Grad der Zoo- 
sporenbildung hervorgerufen. Aber es ware sehr wohl denk- 
bar, dafi eS‘ noch giinstigere, aufiere Bedingungen g^be, 
als ich sie in der Kultur im Aquarium herstellen konnte, 
wobei so reizbare Faden entstiinden, dafi sie in Wasser 
und in den Substanzen der Gruppe II infolge Zoosporen- 
bildung vollig aufgelost wiirden. 

Eine besondere Besprechung verdienen die Hexosen: 
Trauben- und Fruchtzucker. Die Erfahrungen lehren, 
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dafi Losungen von i — 2 Proz. die Zoosporenbildung 
mehr hemmen als fdrdern, Denn selbst bei hoher Reiz- 
barkeit der Conferven treten in den Losungen dieser Sub- 
stanzen verhaltnismafiig wenige Zoosporen auf ; besonders 
bei Anwendung von Invertzucker (i — 2 Proz.) war ihre 
Zahl gering. Diese Zuckerarten rufen aber eine andere 
sehr auffallende Reaktion hervor; die Confervazelle fullt 
sich in den Losungen schnell mit einer fliissigen, etwas 
lichtbrechenden Substanz an, die bereits nach 48 Stunden 
in solcher Menge aufgespeichert sein kann, dafi die ganzen 
Faden weifi erscheinen, wobei zugleich die Zellen tonnen- 
fdrmig anschwellen. Die Substanz erfiillt entweder gleich- 
mafiig den ganzen Zellsaft oder tritt in gesonderten Tropfen 
auf. Diese Reaktion ist deshalb besonders bemerkenswert,. 
weil sie, ganz im Gegensatz zur Zoosporenbildung, iiber- 
haupt immer eintritt, so lange noch Leben in den 
Conferva-^Zellen herrscht. Sie tritt ein bei o® wie bei 35^ 
ebenso bei einem Luftdruck von 10 mm, sie zeigt sich 
im Licht wie im Dunkeln, in jedem Alter und Zustand 
der Zellen. Wir haben es hier mit einer unmittelbaren 
Wirkung bestimmter Substanzen, besonders von Kohle- 
hydraten auf die Conferva-Zelle, zu thun. Von den anderen 
Korpern der Gruppe II wirkt eine Dextrinlosung (i Proz.) 
ebenso schnell und sicher (wahrscheinlich nur infolge 
des Gehaltes an Traubenzucker). Reiner Rohrzucker in 
frisch bereiteter Losung veranlafit zunachst keine Ansamm- 
lung der weifien Substanz ; nach einigen Tagen erst beginnt 
diese in den Zellen zu erscheinen, wahrend Rohrzucker^ 
Idsungen, die einige Zeit gestanden haben, sofort wirken. 
Jedenfalls mufi der Rohrzucker invertiert werden, sei es 
indirekt durch Bakterien, Hefe oder vielleicht auch durch 
die lebende Zelle. Die anderen Korper, wie Milchzuckerj 
Lichenin, die 4— bwertigen Alkohole bleiben stets un- 
wirksam. Was den chemischen Charakter der weifien 
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Substanz betrifft, so halte ich sie fur Traubenzucker selbst 
Oder eine nahe verwandte, reduzierende Zuckerart. Die 
Substanz tritt in fliissigen, konzentrierten Tropfen in den 
Zellen auf; nach Totung der Zellen lost sie sich in 
Wasser auf. In ‘ Alkohol ist sie unldslich ; sie wird durch 
Jod nicht gefarbt. Erhitzt man Conferva-Zellen mit der 
weifien Substanz in Fehling’scber Losung, sei es unter 
dem Deckglas, sei es im Reagenzrohrchen, so beobachtet 
man eine massenhafte Ansammlung von Kupferoxydul 
innerhalb der Zellen. Auch die gewohnlichen Conferva- 
Zellen zeigen diese Reaktion, aber lange nicht in solchem 
Grade. 

Fur die vorliegende Untersuchung ist besonders die 
Frage wichtig, wie sich die Korper der Gruppe I, die die 
Zoosporenbildung erregen, verhalten. Die Antwort lautet, 
dafi keine der Substanzen unmittelbar die Bildung der 
weifien Substanz veranlafit Selbst nach wochenlangem 
Aufenthalt in Inulin, Amygdalin, Aesculin, Raffinose, 
Sorbit sah ich sie niemals in den Zellen erscheinen. 
Dagegen kann Maltose, wahrscheinlich infolge hydro- 
lytischer Spaltung durch Bakterien, eine Ansammlung 
der weifien Substanz bewirken. Ferner konnte eine 
Salicinlosung, die mehrere Wochen im Dunkeln gestanden 
hatte und augenscheinlich in langsamer Zersetzung be- 
griffen war, die Substanz in den Zellen hervorrufen, 
Diese alte Salicinlosung hatte aber die Fahigkeit, Zoo- 
sporenbildung zu erregen, verloren. Es macht den Ein- 
druck, als schldssen sich die beiden physiologischen 
Reaktionen: Bildung von Zoosporen und der weifien 
reduzierenden Substanz, im grofien und ganzen aus. Erst 
nach Abschlufi der eigentlichen Untersuchung von Con- 
ferva entdeckte ich, dafi konzentrierte Traubenzucker- 
Ibsungen anders wirken als verdiinnte, w^hrend bei den 
Korpern der Gruppe I die Konzentration eine sehr geringe 
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Rolle spielt Als Conferven aus dem Aquarium in Trauben- 
^luckerlosungen von 5 und 10 Proz. ins Dunkle gebracht 
warden, zeigten sie in der ersten Losung keine, in der 
zweiten sehr zahlreiche Zoosporen. Dock mangelte diesen 
die Eigenbewegung ; gleich nach dem Austritt waren sie 
unbewegliche Kugeln. Ebenso wirkte eine Trauben- 
zuckerlosung von 15 und 20 Proz. In alien Zellen der 
Conferva trat auch hier die weifie Substanz auf, so dafi 
also beide Reaktionen nebeneinander stattgefunden batten. 
Ich konnte nicht mehr naher untersuchen, ob die konzen- 
trierten Traubenzuckerlosungen unter alien Umstanden 
so zoosporenerregend wirken wie die Korper der Gruppe L 
Ich mufi mich bier mit der Annahme begntigen, dafi die 
Aufspeicherung der reduzierenden Substanz leichter statt- 
findet als die Zoosporenbildung, dafi die erstere bei An- 
wendung verdiinnter Ldsungen den Traubenzucker zu 
sehr in Beschlag nimmt. Erst bei konzentrierteren 
Ldsungen ist Traubenzucker so reichlich vorhanden, 
um auch die Zoosporenbildung erregen zu konnen. 
In jedem Falle wirkt Traubenzucker anders als die 
Korper der Gruppe I , Inulin etc. ; mam wird daraus 
schliefien miissen, dafi diese in der Conferva-Zelle anders 
zersetzt werden als im Laboratorium, d. h. nicht durch 
ihre Umwandlung in Hexosen, die Zoosporenbildung 
erregen. Man miifite, um die Annahme zu retten, weitere 
Hypothesen machen, worauf ich wegen des Mangels an 
thatsachlichen Beweisen nicht weiter eingehen will. 

Von sonstigen Wirkungen der Substanzen von 
Gruppe II ist noch zu erwahnen, dafi in Arabinose die 
Zellen nach 48 Stunden tonnenformig anschwellen , ohne 
dafi die weifie Substanz bemerkbar wird. Arabinose tritt 
wohl direkt in den Zellsaft ein, seinen osmotischen Druck 
erhohend, das Wachstum hemmend. Wenn die mit weifier 
Substanz erfCillten Conferva -Zellen in Losungen von 
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Aesculin oder Inulin gebracht werden, so kann in den 
ersten Tagen noch geringe Zoosporenbildung erfolgen; 
auch die Zoosporen erscheinen dann mit der betreffenden 
Substanz erfiillt. 


Gruppe III. 


Glycerin 

C3H3O3 

2 

Proz. 

Isodulcit 

CeHisOs 

I 

n 

Galactose 


I 

}5 

Sorbin 


I 


Glycogen 

GgHj^gOg 

I 

>7 

Quercit 


I 

)7 

Inosit 

CgHj 2O3 

I 

>) 

Harnstoff 

CH4N2O 

I 

75 

Glycocoll 

C3H5NO3 

I 

77 

Asparagin 

C.HgN^Os 

I 

77 

Weinsaures Kali 

CiH.K^Og 

0,2 

77 

Milchsaures Eisenoxydul (CgHsOj)^ 

Fe 0,2 

77 

Arbutin 

2^1 

0,5 

77 

Saponin 


0,5 

77 


Coniferin CieHjjOs gesattigt 

Coffein CgHioN^O, 0,1 Proz. 

Alle diese Substanzen hemmen die Zoosporenbildung 
bei einer Alge, die an und fiir sich den Prozefi in Wasser, 
beim Uebergang aus Licht in Dunkelheit zeigen wurde ; 
sie bewirkeh aber wenigstens in den ersten Tagen nicht 
direkt ein Absterben der Zellen. Den Uebergang zu den ' 
Kdrpern der Gruppe II bildet das Glycerin, in dem ver- 
einzelte Zoosporen auftreten kdnnen. Bei alien diesen 
Substanzen mufi an die Mdglichkeit gedacht werden, dafi 
in ihnen bei sehr erhdhter Reizbarkeit der Alge eventuell 
der Prozefi stattfinden kSnnte. Ftir die Auswahl der 
gepriiften Substanzen kamen solche in Betracht, die iiber- 
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haupt physiologisch wichtig sind und besonders die> 
welche chemisch den Korpern der beiden frtiheren Gruppen 
nahe stehen. Wie verschieden chemisch verwandte Kdrper 
auf die Conferva-Zellen wirken, zeigt sich in dem Ver- 
halten der Galactose und des Sorbins (oder Sorbinose); 
beide, obwohl isomer dem Frucht- und Traubenzucker^ 
rufen niemals eine Aufspeicherung der weifien Substanz 
hervor. Sorbin bewirkt in 24 Sturwien haufig ein tonnen- 
fdrmiges Anschwellen der Zellen wie die Arabinose, 
schadigt aber schneller die Zellen. Von den 4 unschad- 
lichen Glycosiden ist das Coniferin bemerkenswert, weil 
es, obwohl wenig in kaltem Wasser Idslich, in 24 Stunden 
bereits eine Ansammlung der weifien, reduzierenden Sub- 
stanz veranlafit; es scheint also innerhalb derZelle schnell 
eine Spaltung des Glycosids herbeigefiihrt zu werden. 
Coniferin bildet bei der Zersetzung durch das Ferment 
Emulsin neben Coniferylalkohol Traubenzucker ; dieser 
ist es wohl, der die weifie Substanz in den Zellen bildet. 
Auch diese Thatsache wiirde dafiir sprechen, dafi Aesculin, 
Amygdalin, Salicin bei der Spaltung in der Zelle nicht 
direkt Traubenzucker lieferten. 

Wenn nun auch die Kdrper von Gruppe III die Zoo- 
sporenbildung hemmen, so brauchen sie deshalb noch nicht 
den reizbaren Zustand der Alge zu vemichten, voraus- 
gesetzt, dafi diese vorher in einem solchen sich befand. In 
der Mehrzahl der Falle trat bei den Faden nach Ueber- 
fuhrung z. B. in Aesculin die Zoosporenbildung ein. 
Einige Versuche will ich anfiihren; sie wurden stets bei 
Lichtabschlufi ausgefuhrt. 

1) seit 21./V. 1895 in i-proz. GalactoselQsung, li./VL 
in Aesculinldsung ; 12./VI. sehr viele Zoosporen. 

2) seit 27./V. in i-proz. QuercitlSsung, 31./V. in Aes- 
culinlSsung ; i./VI. sehr viele Zoosporen. 
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3) seit 27./V. in l-proz. IsoduldtlQsung, 1./VI. in Aes- 
culinlosung; 2./VI. sehr viele Zoosporen. 

4) seit 23. V. in 2-proz. Glycerinlosung, 27./V. in 
l-proz. Maltoselosung ; 28./V. sehr viele Zoosporen. 

5) seit 23./ V. in i-proz. AsparaginlSsung , 27./V. in 
i-proz. Maltoselosung; 28./V. sehr viele Zoosporen. 

6) 13./VI. in 0,5-proz. SaponinlOsung , 16./VL in 
o, I-proz. SalicinlOsung ; I7.A^I. sehr viele Zoosporen. 


Gruppe IV. 


Convallamarin 

C2 3^440i2 

0,5 Proz. 

Glycirrhizinum 

ammoniacale 


0,5 Proz. 

Quercitrin 

C36H3SO20 

gesattigt 

Phloridzin 

C2lH2iOio 


Cumarin 

C^HeO^ 

gesattigt und V2 gesattigt 

Vanillin 

CgHgOs 


Tannin 

C14H10O9 

0,5 Proz. 

Orcin 

C.HgO^ 

0,2 „ 

Pepton 


^ 51 

In diesen 

Substanzen 

sterben die Conferven bald 


friiher oder spSter ab, ohne Besonderes zu zeigen. Die 
vier zuerst genannten sind Glycoside, die sich demgemafi 
gegeniiber der Alge verschieden von den Glycosiden 
der Gruppe I und III verhalten. Ein naheres Eingehen 
auf die rein schadlichen Substanzen ist an dieser Stelle 
unnStig, 


2. Der EinfloB des Liclites. 

Das Licht ist notwendig fur die nonnale Ernahrung, 
das Wachstum, die Teilung der Conferven. Die lebhafte 
Bethatigung dieser Funktionen fuhrt die Alge in den 
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reizbaren Zustand, der die Vorbedingung der Zoosporen- 
bildung ausmacht. In meinem Aquarium erhielt sich 
wahrend des ganzen Jahres die Alge in reizbarem Zu- 
stand; aber der Grad der Reizbarkeit wechselte, wie wir 
kennen gelernt haben. Diese nahm ab in den triibsten 
Monaten November und Dezember ; sie konnte sich 
aber auch gelegentlich sonst vermindern, ohne daC die 
Griinde daftir in jedem FaUe erkannt werden konnten. 
1st die Alge einmal in reizbarem Zustand, so kann sich 
dieser lange Zeit in der Dunkelheit erhalten. Bereits 
die Versuche auf S. 357 beweisen es; ich will einige 
andere anfuhren mit Algen, die noch langer bei Licht- 
abschlufi kultiviert worden sind: 

1) Seit 16./VI. 1895 in Wasser, dunkel, 19./VIL 1895 
in Aesculin, dunkel; 20./VII. viele Zoosporen. 

2) Seit 28./V. 1895 in 0,2-proz. KN-Losung, dunkel, 
19./VIL in Aesculin, dunkel; 20./VII. viele Zoosporen. 

3) Seit 28./ V. 1895 in 0,2-proz. KN-LQsung, dunkel, 
24./VIII. in Aesculin, dunkel; 25./VIII. viele Zoosporen. 

4) Seit 28./V. 1895 in 0,2-proz. KN-LOsung, dunkel, 
7./X. in Aesculin, dunkel; 8./X. wenige Zoosporen. 

Conferven, die drei Monate lang im Dunkeln ge- 
standen hatten, waren noch im Stande, nach Ueberfuhrung 
in Aesculin Zoosporen zu bilden; erst nach mehr als 
vier Monaten war mit der vSlligen Erschdpfung der Alge 
der Prozefi sehr behindert. Doch fand er noch un- 
zweifelhaft bei einigen Zellen statt ; die Zoosporen zeigten 
aber keine Bewegung mehr, sondern blieben ruhig 
zwischen den auseinanderriickenden Zellhalften liegen. 

Der Aufenthalt im Dunkeln kann aber nicht deutlich 
die Reizbarkeit steigem oder hervorrufen. Ich brachte 
eine Menge Algen, die durch Aesculin nicht reizbar waren, 
ins Dunkle und priifte von Zeit zu Zeit ihre Reaktions- 
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fahigkeit mit Aeseulin, ohne aber lebhafte Zoosporen- 
bildung veranlassen zu kdnnen. 

Das Licht ruft den reizbaren Zustand der Conferva 
nur dann hervor, wenn die anderen Bedingungen fur das 
Leben der Alge giinstig sind, wie vor allem frischesj 
stets sich erneuerndes Wasser, m^ftige Temperatur. In 
nicht gewechselter Wassermenge wird das Licht zur 
Hauptursache fur das Verschwinden oder wenigstens die 
Herabstimmung der Reizbarkeit, 

Je nach der Intensitat des Lichtes und der Tempe- 
ratur wird die Alge bald schneller, bald langsamer un- 
empfindlich ; die Anhaufung von Reservestofifen, besonders 
von fettem Oel, ist das deutliche Anzeichen dafiir- 
Den Korpern der Gruppe I gegeniiber nimmt stufenweise 
die Reaktionsfehigkeit ab; am langsten bewahrt sich die 
Alge diese gegeniiber dem Inulin, wenn auch die Inten- 
sitat des Prozesses sehr sinkt, und schliefilich dieser 
ganz ausbleibt Bei Algen, wie Hydrodictyon, Oedo- 
gonium etc., lafit sich durch Kultur in Nahrlosung der 
reizbare Zustand wieder hervorrufen. Bei Conferva wirkt 
der Aufenthalt in Nahrldsung wenigstens so weit, dafi 
der reizbare Zustand im Licht langer erhalten bleibt als 
im Wassen So bildete eine Kultur, die seit 13./XL 1894 
in Nahrlosung von 0,2 Proz. hell gestanden hatte und 
am 30./V. 1895 in Aeseulin dunkel gestellt wurde, am 
31./V. eine Anzahl Zoosporen; eine Kultur vom 23,/XL 
i 8'94 in 0,2-proz, Nahrlosung, am 30./XL 1895 in Inulin 
iibergefiihrt, zeigte ebenfalls noch einige Zoosporen. 
Doch die voile ■Reizbarkeit erhalt die Conferva nicht 
durch die Nahrlosung, sondern nur durch den Aufenthalt 
im Aquarium. Als ich wahrend des Monats August 
1895 das Zuleitungsrohr des Aquariums abstellte, wuchs 
die Alge noch weiter, und erfullte das stehende Wasser; 
sie war aber gegen Aeseulin unempfindlich geworden 
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und erlangte im September ihre Reizbarkeit erst, nach- 
dem der Wasserzuflufi wieder dauernd erfolgte. 

Mit aufFallender Schnelligkeit vemichtet das Licht 
die Reizbarkeit der Conferva, wenn die Substanzen der 
Gruppe I zugegen sind. Das Licht wirkt nicht blofi 
dahin, dafi die Zoosporenbildung in diesen Lbsungen 
ganz unterbleibt, sbndem dafi sie auch dann nicht mehr 
eintritt, wenn die beleuchteten Kulturen verdunkelt 
werden. Die Beleuchtung eines Sommertages gentigt, 
um dieses auffallende Resultat hervorzurufen ; im Winter 
liefi ich das Licht zwei Tage wirken. Man kbnnte auf 
den Gedanken kommen, dafi das Licht die Losungen 
zersetze, und in der That kann man beobachten, dafi 
Aesculinlosung, wahrend eines Tages beleuchtet, mififarbig 
wird. Aber diese Zersetzung , die bei den iibrigen 
Kbrpem der Gruppe I iiberhaupt nicht nachweisbar ist, 
kann nicht die Ursache sein fur das Ausbleiben der 
Zoosporenbildung. Das beweist das folgende Experiment. 
Frisch bereitete Lbsung, z. B. von Aesculin oder Inulin, 
wurde in zwei Glaser verteilt, von denen das eine 
a) Conferva, das andere b) nichts erhielt. Beide GlSser 
wurden einen oder zwei Tage beleuchtet. Dann wurden 
sie ins Dunkle gestellt, wobei das algenfreie Glas b jetzt 
frische Conferva bekam. Solche Versuche wurden mit 
Lbsungen samtlicher 7 Substanzen der Gruppe I ausgefiihrt 
und hatten ausnahmslos das gleiche Resultat. Im Glase a 
traten niemals Zoosporen auf, im Glase b, wo nur die 
Lbsung beleuchtet, aber die Conferva erst im Dunkeln zu- 
ftigt wurde, zeigte sich in normaler Intensitat der Prozefi. 
Das Licht hemmt die Zoosporenbildung in den Lbsungen, 
nicht weil es diese an und fiir sich verandert , sondern 
weil es bei dem Eintritt der Substanz in die Conferva- 
Zelle Umwandlungen in ihr hervorruft , die andersartig 
als bei Lichtabschlufi sind und die die Zoosporenbildung 
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geradezu verhindern. Das geht auch daraus hervor, dafi 
in der mit .der Alge dem Licht ausgesetzten Losung von 
Inulin frische Conferva bei Lichtabschlufi normal Zoo- 
sporen erzeu^t. In den Versuchen mit den in der 
Inulinlosung beleuchteten Conferven ist ihre Reizbarkeit 
nicht vblHg vernichtet. Bringt man die betreiFenden Con- 
ferven in frischer Inulinlosung, ins Dunkle, so tritt die 
Zoosporenbildung , wenn auch nicht sehr lebhaft, ein. 
Das im Licht entstandene, hemmend wirkende Umwand- 
lungsprodukt des Inulins tritt unter diesen Umstanden 
vielleicht heraus; die Alge spaltet das frisch eintretende 
Inulin bei Lichtabschlufi in normaler Weise, so dafi der 
Prozefi wie gewQhnlich erfolgen kann. Die Spaltung 
des Inulins in der Conferva -Zelle bei Gegenwart von 
Licht mufi eine andere sein als im Laboratorium ; Frucht- 
zucker entsteht jedenfalls nicht in der Zelle, da die weifie 
Substanz nicht bemerkbar ist. 

Zuerst glaubte ich, dafi das Licht in Verbindung 
mit der KohlensSure-Zersetzung die hemmende Wirkung 
austibe. Doch die Versuche im kohlensaurefreien 
Raum mit ausgekochter Inulinlbsung, bei Gegenwart von 
Licht hatten dasselbe Resultat wie diejenigen, bei denen 
Assimilation stattfinden konnte. Weder im Licht noch 
nach dem Uebergange in Dunkelheit erfolgte Zoosporen- 
bildung. So weit sich aus diesen Versuchen, bei denen 
vielleicht die Assimilation nicht absolut ausgeschlossen 
war, beurteilen lafit, ist die Wirkung des Lichtes eine 
direkte. Gegenftber dieser hemmenden Wirkung des 
Lichtes bei Gegenwart der sonst so lebhaft wirkenden 
Kdrper der Gruppe I zeichnet sich das Verhalten des Trau- 
benzuckers urn so aufifallender aus. Konzentrierte Lo- 
sungen von 10 — -20 Proz. erregen bei Conferva Zoosporen- 
bildung ebensoim Licht wie im Dunkeln, soweitdie wenigen 
V ersuche, die ich noch anstellen konnte, ein U rteil erlauben. 

Klebs, Fortpflanzungsphysiologie. 2 . Auflage, 24 
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Auch hier sehen wir demgemafi, wie anders die Substanzen 
der Gruppe I auf die Conferva-Zelle einwirken, als der 
Tratibenzucker. 

Bei hoher Reizbarkeit erzeugt die Conferva im Wasser 
Zoosporen, wenn sie verdunkelt wird; der Lichtwechsel 
spielt hier die Rolle des ausldsenden Reizes. Sehr mog- 
lich ware es, dafi der Uebergang aus dem flieCenden in 
stehendes Wasser eigentlich als Reiz wirke, dafi aber 
die Reaktion nur bei Lichtabschlufi eintrete. Sicher ist 
esj dafi die Dunkelheit nicht wie bei Vaucheria einen 
fortdauernden Reiz ausiibt, da die Zoosporenbildung im 
Wasser nach wenigen Tagen erlischt, um nie wieder 
von selbst zu erscheinen. Auch bei den erregenden 
Substanzen der Gruppe I, Inulin etc., kommt mehr der 
Mangel des specifisch hemmenden Einfiusses des Lichtes 
in Betracht, als eine besonders fordernde Wirkung der 
Dunkelheit, Man darf aber kaum daran zweifeln, dafi 
Conferva bei Gegenwart von Licht unter besonderen 
Umstanden Zoosporen zu bilden vermag, wenn es mir 
auch nicht gelungen ist, den Prozefi in hellem Licht zu 
beobachten. Schwaches Licht wirkt wie Dunkelheit; 
immerhin ist es auifallend, wie selbst das triibe Tageslicht 
im November noch die Zoosporenbildung zu hemmen 
vermag. Ich weifi nicht, in welchera Umfange der Prozefi 
im Aquarium stattgefunden hat. Bei den hunderten von 
Versuchen sah ich niemals Faden mit Zoosporen ; aber 
,die Bildung der an den Glaswanden festsitzenden Faden 
liefi doch auf das Vorkommen von Zoosporen schliefien. 
Man kdnnte ihr Vorkommen auch erklSren. Denn reiz- 
bare Faden von Conferva um 6 Uhr Nachmittags in 
Aesculinlosung ubergefiihrt, bildeten bereits am nachsten 
Morgen Zoosporen, So konnte bei sehr hoher Reizbarkeit 
der- Alge die Nacht in Verbindung mit starker Licht- 
schwachung am Tage vorher den Prozefi veranlassen. 
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8. Der EiuflnB der Temperatur. 

Bei der Zoosporenbildung ubt die Temperatur inner- 
halb gewisser Grenzen keinen besonderen Einflufi aus. 
Bringt man die Conferven aus dem Aquarium in ein wasser- 
dicht verschlossenes Gef^fi mit Inulin oder Aesculin etc., 
umwickelt es mit Stanniol und taucht es in dem Aquarium 
unter, so erfolgt trotz der Konstanz der Temperatur leb- 
hafte Zoosporenbildung. Sie tritt ebenso ein, gleichgiltig, 
ob die Temperatur im Verhaltnis zu der des Aquariums 
erhoht oder emiedrigt wird. Interesse beansprucht daher 
nur die Feststellung der Temperaturgrenzen. 

Bei o — I ® findet keine Zoosporenbildung bei Anwen- 
dung von Inulin und bei Lichtabschlufi statt; bereits bei 
3® kann der hbchste Grad des Prozesses erreicht werden. 
Zwischen lo und 20® treten in InulinlOsung die ersten 
Zoosporen nach 24 Stunden auf, und nach 48 Stunden ist 
der vollige Zerfall der Faden bemerkbar. Unter 10®, be- 
sonders bei 3 — 7 ®, zeigen sich die ersten Zoosporen nach 
48 Stunden, sehr viele nach 72 Stunden. Sehr zahlreiche 
Versuche habe ich gemacht, um die obere Grenze fest- 
zustellen, weii ich bemerkte, dafi bei Temperaturen wenig 
liber 20® der Prozefi sehr unregelmafiig erfolgte, was mir 
sehr auffallend erschien , da die Alge ihre Lebensgrenze 
erst bei 35® findet; nach 24 Stunden sind die Faden bei 
dieser Temperatur im Begriff abzusterben. Bei Tem- 
peraturen von 20 — 26® im Thermostat zeigte sich eine 
wahre Launenhaftigkeit im Verhalten der Alge, deren 
Griinde ich durch sehr zahlreiche Versuche erkennen 
wollte. Eine der Versuchsreihen im Sommer 1895 will 
ich genauer angeben. 
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Datum 

Medium 

Temp. 

in 

Resultat und weiteres Verhalten 

I 

3./VL 

Aesculin ges. 

20 

4./VI. sehr viele Zoosporen. 

2 

4.iVI, 

>> 

22 

m 

5./VI, wenige Zoosporen; 5./VI. Labora- 
torium 16—20®; 6./ VI. sehr viele Zoo- 
sporen. 

3 

9./VI. 

n 

21 

lo./VI. keine Zoosporen; lO./VI. Lab.; 
II./VI. keine Zoosporen. 

4 

II./VI. 

» 

23 

12./VI. sehr viele Zoosporen. 

5 

I2./VL 


24 

13./VI. sehr viele Zoosporen. 

6 

13./V1. 


1 24 . 

14./VI. wenige Zoosporen. 

7 

14./V1. 

a) Aesculin 

b) Salicin 0,5 

24 

15./VI. a) wenige Zoosporen. 

b) sehr viele Zoosporen. 

8 

15./V1. 

i 

a) Aesculin 

b) Salicin 

25 

16,/ VL a), b) keine Zoosporen; 16./VL 
Lab.; 17./ VI. a), b) sehr viele Zoo- 
sporen. 

9 

16./ VI. 

0,5 Salicin 

2S- 

17,/VI. keine Zoosporen; 17./VI. Lab.; 
18./VI. sehr viele Zoosporen. 

10 

I7./VI 

a) Aesculin 

b) Salicin 

26 

iS./VT* a), b) wenige Zoosporen ; 18./VL 
Lab.; 19./VI. a), b) sehr viele Zoosporen. 

II 

I8./VL 

a) Aesculin 

b) Salicin 

26,5 

19./VI. a) keine Zoosporen ; 19./VL Lab. ; 

20. /VI. a) sehr viele Zoosporen. 

19./ VL b) wenige Zoosporen; 19./VI. 
Lab. ; 20./VI. b) viele Zoosporen, 

12 

I9-/YI. 

a) Aesculin 

b) Salicin 

27 

20./VI, a), b) keine Zoosporen ; 20./VI. 
Lab. ; 21./VL a), b) keine Zoosporen. 

13 

20./VI. 

a) Aesculin 

b) Salicin 

27 

21./VI. a), b) keine Zoosporen; 21. /VL 
Lab, ; 22./VI. a), b) sehr viele Zoo- 
sporen. 

14 

21./VI. 

i ■ 

a) Aesculin 

b) Salicin 

27,5 

22./VI. a), b) keine Zoosporen; 22./VL 
Lab.; 23./VL a), b) viele Zoosporen. 

15 

23./VI- 

Salicin 0,5 

29 

24./VI. keine Zoosporen; 24./VI. Lab.; 
25./VI. a), b) sehr viele Zoosporen. 


Die in der Tabelle erwahnten Versuche, ebenso die 
librigen von mir angestellten zeigen , dafi bereits bei 
21 — 23® die Zoosporenbildung behindert sein kann, dafi 
sie aber in anderen VerSucben lebhaft erfolgt. Ueber 
23 ® wird das Resultat nocb schwankender, von 25 ® an 
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zeigen sich im besten Falle nur wenige Zoosporen; die 
letzten sah ich in Salicinlosung bei 26,5^. In derMehrzahl 
der Falle wurde der reizbare Zustand durch die hohere 
Temperatur (innerhalb 24 Stunden) nicht verandert, da ihre 
Emiedrigung den Prozefi normal ausloste. Ftir Maltose und 
Amygdalin beobachtete ich die Grenze ebenfalls zwischen 
25 und 26®. Als ich die Bedeutung des Inulins fiir die 
Zoosporenbildung erkannte, habe ich mit ihm eine An- 
zahl Versuche bei hoherer Temperatur angestellt. Ich 
beobachtete auch hierbei, dafi der hochste Grad des 
Prozesses noch bei 20 — 21 ® stattfindet, dafi bei geringer 
Steigerung bereits Hemmungen eintreten, so dafi die 
Zoosporen mehr vereinzelt auftreten; bereits bei 24® sah 
ich keine mehr. Etwas anders fielen die Versuche aus, 
als ich die Gonferven* in der Inulinlosung 24 Stunden 
lang bei niederer Temperatur (4— "7®) stehen liefi und 
dann in den Thermostat brachte. Unter diesen Um- 
standen trat ein vdlliger Zerfall der Faden noch bei 24 ® 
ein, wahrend bei 25® bereits der Prozefi stark, bei 26® 
ganz gehemmt war. 

Der Grand, warum eine Temperatur von 21—24® so 
wenig giinstige Wirkungen durchschnittlich austibt, kann 
nur darin liegen, dafi die betrefFende Temperatur wahrend 
24 Stunden konstant ist Denn im Sommer stieg die 
Temperatur meines Versuchszimmers im Laufe des Tages 
manchmal auf 20 — 24®, ohne dafi ich bei den Versuchen 
iible Folgen bemerkt hatte, wahrscheinlich weil in der 
Nacht, wo der eigentliche Bildungsprozefi vor sich geht, die 
Temperatur unter 20® sank. Immerhin ist das Verhalten 
von Conferva bemerkenswert gegeniiber Oedogonium, Vau- 
cheria, Hydrodictyon, Protosiphon, bei denen der Tem- 
peraturgrad, aber nicht seine Konstanz wahrend 24 oder 
mehr Stunden bedeutungsvoll ist 

Ganz kurz will ich noch erwahnen, dafi . auch eine 
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Anzahl Versuche in verdiinnter Luft angestellt warden, 
wobei ich immer Inulinlosung benutzte. Bei einem 
Luftdruck von ca. 40 mm sah ich iiberhaupt keine Zoo- 
sporen ; erst von 50 mm an traten solche auf, aber immer 
vereinzelt. Selbst bei 120 mm ist die Zahl beschr^nkt 
gegeniiber der Quantitat, wie sie bei normalem Luftdruck 
erscheint Man merkte den Unterschied , sowie die 
Kulturglaser aus der verdtinnten in die gewohnliche Luft 
ubergefiihrt warden. Der Aufenthalt in' verdunnter Luft, 
im Dunkeln verandert die Reizbarkeit der Alge nicht 

4. Das Verlialten von Conferva gegeniiber nngunstigen, 
Safieren Bedingungen. 

Wille (81, 87) hat bei einer Anzahl Conferva- Arten 
die Bildung von Ruhezellen ausfuhrlich beschrieben. Bei 
Conferva minor (87 S. 468, Taf. XVII, Fig. 66 u. 67) sah 
er an dem einen Ende angeschwollene Zellen mit etwas 
verdickterMembran, die er als Ruhezellen auffafit, wenn er 
auch ihre Keimung nicht gesehen hat Lagerheim (89) 
beobachtete anscheinend bei der gleichen Art die Bildung 
von Sporen, indem der Inhalt einer Zelle sich etwas 
kontrahierte und mit neuerMembran umgab. Die kuge- 
ligen Sporen warden durch Auseinanderfallen der alten 
Membranstiicke frei. Auch Gay (91 S. 35 u. 36) sah bei 
Conferva minor die gleiche Bildung von Ruhezellen, wobei 
er nur annimmt, dafi die Sporenmembran die innerste 
Zellhautschicht der urspriinglichen Zellhaut set 

Conferva minor ist im Stande, Trockenheit auszu- 
halten, ohne besondere Ruhezellen dafiir zu erzeugen. 
Wenn man eine Anzahl FMen in der feuchten Karamer 
ailm^hlich eintrocknen lafit, so treten Erscheinungen auf, 
die an das Verhalten von Hormidium - Arten erinnern. 
Die FMen (Taf. II, Fig. 3) beginnen sich zu zerspalten, 
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aber nicht so, dajS die Zellhaut in H-formige Stiicke zer- 
fallt, sondern durch Trennung an den Querw^nden. Aber 
die Spaltung geht nie so weit, als bei Hormidium; die 
Fadenstiicke sind meistens mehr- bis vielzellig. Sie 
kdnnen das Austrocknen gut ertragen und beginnen nach 
Uebergiefien mit Nahrsalzlosung sofort zu wachsen und 
sich zu teilen. 

L^fit man die Alge l^ngere Zeit in einem Gefafi mit 
Wasser, so treten dieVeranderungen des Zellinhaltes ein, 
welche Wille und Gay beschrieben haben. Im Zell- 
inhalt hauft sich fettes Oel an, die ganze Zelle schwillt 
tonnenformig an, die Zellmembran verdickt sich. In einem 
solchen Gefefie beobachtete ich auch die von Wille be- 
schriebenen Ruhezustande und zwar an den Faden, die 
an der Glaswand iiber der Wasserflache einer aufierst 
langsamen Austrocknung ausgesetzt waren. Hier entstan- 
den die an einem Ende angeschwollenen, dickwandigen 
Ruhezellen (Taf. II, Fig. 4). Als ich solche Zellen in 
frische N^hrsalzlosung versetzte, fingen sie nach wenigen 
Tagen an, frisch griin zu werden und sich zu strecken ; 
die alte Zellhaut wurde zersprengt (Fig. 5), die durch 
Teilung nea entstandenen Tochterzellen hatten den nor- 
malen Bau. 

Zum Schlufi mochte ich noch hervorheben, dafi ich 
nach meinen vielfaltigen Erfahrungen mit Conferva minor, 
ebenso wie Gay (91 S. 32) die Ansicht Borzi^s (83 S. 58)* 
fiir unbegriindet halten mufi, nach der die Arten der 
Gattung Conferva, z. B. bombycina, utriculosa reduzierte 
Formen von Rhizoclonium seien ; dafiir liegt nicht der 
geringste Beweis bisher vor. 



Bumilleria. 

Die Gattung Bumilleria, mit der einen Species 
sicula, ist von Borzi entdeckt und von ihm in seinem 
neuesten Werke (95 S. 185 — 200, Taf. XVI— XVII) ein- 
gehend beschrieben worden. Borzi, die Alge als ein- 
zellig betrachtend, stellt sie in die Familie der Botry- 
diaceen, wahrend Wille (90 S. 85) mit richtigerem Blick 
sie zu den Ulotricheen neben Conferva und Mikrospora 
versetzt. Wie wir sehen werden, steht Bumilleria der Gat- 
tung Conferva sehr nahe, so dafi selbst eine Vereinigung 
sich verteidigen liefie. Indessen halte ich es doch fiir 
zweckraaCiger, die Gattungen zu trennen. Ich lege dabei 
das Hauptgewicht auf die Unterschiede in der Membran- 
bildung, der Keimungsart der Zoosporen und auf das, 
Vorkommen bez. den Mangel des Spaltungsprozesses. 
Ich habe noch eine andere Species von Bumilleria auf- 
gefunden, so dafi die Charakteristik der Gattung sich 
bestimmter geben lafit. 


Bumilleria sicula Borzi. 

(Taf. n, Fig. 9-14.) 

Borzi fand diese Alge auf feuchtem Thonboden bei 
Milazzo in Sicilien ; ich beobachtete sie in einer Nahr- 
lOsung-Kultur, in die ich Lehm mit Botrydium - Sporen 
hineingelegt hatte. Ich isolierte nach der friiher be- 
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schriebenen Methode die Zellen und gewann eine Reinkul- 
tur, zuerst im Mai 1895, von welch er Zeit ab die Alge 
in fortlaufenden Kulturreihen im Laboratorium gehalten 
wurde. leh kultivierte sie teils auf feuchtem Lehm, teils 
in Nahrlosungen. Auf dem Lehm bildet sie, so lange er 
geniigend feucht ist, einen dunkelgriinen Ueberzug, der 
beim allm^hlichen Austrocknen gelblich bis fast weifilich- 
griin wird. In Nahrsalzlosungen von 0,1— 0,5 Proz. tritt die 
Alge in hellgriinen, wolkigen Massen auf, besonders am 
Grunde der GefaCe; will man sie mit einer Nadel fassen, 
so zerfliefien und verteilen sich die griinen Flocken, Am 
giinstigsten erwies sich eine N^hrlbsung von 0,1 Proz. 
In einem Gefafi mit 300 ccm Fliissigkeit, in die einige 
wenige Zellen hinein gebracht worden waren, hat sich 
nach Jahr eine noch immer wachsende, lebenskr^ftige 
Kultur erhalten. In starkeren Konzentrationen liber 0,5 
Proz. wachst die Alge anfangs ganz gut, krankelt aber 
dann nach einigen Monaten. 

Auf feuchtem Boden oder in alteren Nahrlosungen 
erscheint die Alge, wie Borzi beschreibt, in 4 — S-zelligen, 
kurzen Fadenstiicken. Bei lebhaftem Wachstum dagegen 
kann sie vielzellige Faden bilden (Taf. II, Fig. ii), die 
immer leicht in kiirzere Stiicke zerbrechen. Der sehr 
lockere Zusammenhang der Zellen eines Fadens ruhrt 
von der Beschaffenheit der Membran her (Borzi 1. c. 
S. 189). Gehen wir von einer einzelnen Zelle aus, so 
bemerken wir, dafi diese sich in 2 oder 4 Zellen teilt, 
wobei die Mutterzellwand in 2 Stiicke zerspalten wird, 
die durch das Wachstum der Tochterzellen von einander 
entfernt werden (Taf. II, Fig. 13 d). Die Zellwandhalften 
werden dabei haufig an den Enden des kurzen Fadens 
etwas hinausgeschoben, so dafi sie wie eine besondere 
Haube hervortreten (Borzi 1. c., siehe meine Taf. II, 
Fig. II, 13 d), Diese Membranteile kdnnen aber mit den 
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neuen Zellwanden der Tochterzellen bis zu einem gewissen 
Grade verkleben; durch neue Teilungen, neue Spaltungen 
der alteren Membranen und deren Verklebung mit den 
nachst jflngeren kommt der Fadenzusammenhang zu 
Stande. Wtirde das Verkleben der verschiedenen Mem- 
brangenerationen ein starkeres sein, so wtirde ein nor- 
maler Conferva-Faden entstehen. Dieses ist der Fall bei 
der nahe verwandten zweiten Species (siehe spater). 
Jedenfalls ist Bumilleria sicula ein Beispiel, das uns die 
Anfange der Fadenbildung klar vor Augen fiihrt. 

Die ringformige Spaltung der Zellmembran erinnert 
etwas an die vorhin beschriebenen Verhaltnisse bei Con- 
ferva. Aber es ist doch ein wichtiger Unterschied vor- 
handen. Die Zellwand einer einzelnen Zelle stellt einen 
vollkommen geschlossenenj cylindrischen Schlauch vor 
und ist nicht von vomherein aus zwei Halften zusammen- 
gesetzt. Behandelt man die Zellen mit kohzentrierter 
Schwefelsaure, so erhalt man ein ganz anderes Bild als 
bei Conferva. Der Zellinhalt quillt stark, dehnt die Zell- 
haut aus, bis sie an der diinnsten Stelle, gewQhnlich seit- 
lich dem einen Ende genahert, platzt ; niemals findet eine 
regelmalSige Spaltung in 2 Halften statt. 

Der lebende Zellinhalt entspricht, wie schon aus 
Borzi’s Schilderung hervorgeht, demjenigen einer Con- 
ferva-Zelle. Die Chromatophoren sind scheibenartig bis 
kurz bandformig ; sie liegen zu 2, 4 oder 8 in einer Zelle, 
entbehren des Pyrenoids wie der Stromastarke ; es finden 
sich bisweilen zwei Zellkeme vor. Im Plasma zerstreut 
liegen Trbpfchen fettartiger Natur. 

Die Zellen teilen sich gewShnlich der Quere nach; 
ab und zu erfolgen Langsteilungen. Borzi behauptet, 
dafi diese nur bei der Fortpflanzung durch die Gonidien 
eintraten. Jede gesunde, wachsende Nahrsalzkultur zeigt 
aber bei den vegetativen Faden solche Langsteilungen 
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(vergl. Taf. II, Fig. il). Die aufieren Bedingungen, die 
diesen Wechsel von Quer- und Langsteilung veranlassen, 
sind bis jetzt unbekannt. 

Die Alge pfianzt sich liach meinen Beobachtungen 
fort i) durch die Spaltung der Faden und Fadenstucke, 
2) durch Zoosporen, 3) durch Dauerzellen. 


I. Bie Spaltnug. 

Borzi spricht von einer Vennehrung durch unbe- 
wegliche Gonidien, die durch Teilung entstehen und frei 
■werden. Diese Gonidien sind aber nichts anderes als 
gewbhnliche, vegetative Zellen; das Wesen der Erschei- 
nung liegt nur in der Trennung der Zellen, einem 
Spaltungsprozefi, der vollkommen analog ist dem gleichen 
Vorgange bei den Hormidium - Arten. Allerdings zer- 
knickt bei diesen ein fertiger Faden durch Spaltung an 
den Querwanden, unabhangig von der Teilung. Bei 
Bumilleria beobachtet man diese Art der Trennung nicht, 
weil die Zellen eines Fadens infolge des Verhaltens der 
alten Membranen tiberhaupt nur lose verklebt sind. Des- 
halb trennen sich schon infolge leichter, mechanischer 
Einwirkungen die Zellen eines Fadens — es i$t das eine 
Vermehrung aus mehr zufalligen Griinden, die aber 
immerhin fiir die Species vorteilhaft erscheint. Die 
Spaltung macht sich als besondere Erscheinung nur kurz 
nach der Teilung bemerkbar. Eine Zelle teilt sich in 
vier Zellen; bevor noch deren Langsstreckung eintritt, 
trennen sich die Zellen durch Abrundung an den Quer- 
wanden und isolieren sich von einander (Taf. II, Fig, 9). 
Der Grand mufi darin liegen, dafi sofort bei der Teilung 
jede Zelle eine ringsum geschlossene Haut erhalt und dafi 
die ihnen gemeinsame, dtinne Membranschicht verquillt. 
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Borzi sagt, dafi die Vermehrung durch die Goni- 
dien nicht so haufig eintrete wie durch die Zoosporen. Das 
hangt aber nur von aufieren Bedingungen ab. Der 
Spaltungsprozefi kann jederzeit leicht veranlafit warden. 
Am besten sieht man ihn, wenn Zellen von Bumilleria 
eine Zeit lang fast trocken gelegen haben und dann mit 
reinem Wasser (nicht mit NahrlSsung) bedeckt werden. Leb- 
hafte Teilungfindetdannstatt, wahrend das Langenwachs- 
tum verzogert wird ; die neuen, noch kurzen, oft fast kuge- 
ligen Zellen trennen sich leicht von einander. Stets 
tritt eine solche Spaltung ein, wenn eine Lehmkultur 
allmahlich trockener wird. Das Endresultat ist, Hafi 
schliefilich die ganze Algenmasse aus einzelnen, isolierten 
Zellen besteht. In den Nahrsalzkulturen selbst bilden 
sich immer langere oder ktirzere Fadenstiicke aus; an den 
Glaswanden oberhalb der Flvissigkeit entsteht dagegen ein 
grxiner Ueberzug, der in den oberen Regionen zuletzt 
nur aus einzelnen, durch Spaltung isolierten Zellen zu- 
sammengesetzt ist. Die Spaltung dient hauptsachlich 
zur Vermehrung bei langsam eintretendem Mangel an 
Feuchtigkeit, kann aber auch im Wasser bei Mangel an 
Nahrsalzen erfolgen. 

n. Die Zoosporenbildnng. 

Der Prozefi ist von Borzi in den HauptzQgen richtig 
beschrieben worden. Durch Teilung des Zellinhaltes ent- 
stehen 2 oder 4 Zoosporen, seltener erne einzige. Bei der 
Entleerung spielt wahrscheinlich eine quellbare, schlei- 
mige Substanz die Hauptrolle, insofern durch ihren Druck 
die Zellmembran zum Piatzen gebracht wird. Sie spaltet 
sich nicht durch einen ringfQrmigen Rifi wie bei der Tei- 
lung ; vielmehr platzt sie zuerst an einer Seite dem einen 
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Ende genahert auf und reifit dann ganz durch; langsam 
treten die Zoosporen an dieser Stelle heraus (Fig. lo). 

Die Zoosporen haben den Bau derjenigen von Con- 
ferva, nur dafi sie noch starker amdboid sind (B orzi 1 . c.). 
Sie sind wahrend des freien Schwimmens etwas plattge- 
driickt, ungefahr lang eiformig bis schmal ellipsoidisch, an 
einer Seite haufig eingebuchtet (Taf. II, Fig. 12 a, 6). 
Am vorderen, ein wenig schiefen Ende sitzt die einzige 
Cilie; unter der Ansatzstelle pulsieren 2 Vacuolen. Einen 
Augenfleck (nach Borzi soil er farblos sein) habe ich 
nicht beobachten kdnnen. Im vorderen Teile liegen die 
beiden Chromatophoren ; das farblose, hintere Ende ent- 
halt Fetttropfchen. In der Bewegung verhalten sich die 
Zoosporen wie die von Conferva; am Tropfenrande be- 
nehmen sie sich wie wahre Amoben. Die Entleerung 
findet haupts^chlich am Morgen statt (Borzi 1 . c.) ; die 
Dauer der Bewegung scheint nur kurz zu sein. Bei der 
Keimung run den sich die Schwarmer zu Kugeln ab, die 
sich mit einer Zellhaut umgeben. Dann strecken sie sich 
und teilen sich bei Gegenwart von Nahrsalzen und von 
Licht Unter Umstanden, in schwacherem Licht oder im 
Dunkeln, in Wasser konnen die noch kugeligen Keimlinge 
sofort wieder Zoosporen bilden ; es entsteht dann aus dem 
Inhalt gewohnlich eine einzige Zoospore (Fig. 13 a, 6). 

Vor allem wollte ich bei meiner Untersuchung die 
Frage nach den Bedingungen der Zoosporenbildung er- 
forschen, woriiber Borzi nichts mitteilt 

Bumilleria sicula verhalt sich im allgemeinen wie die 
Algen, die auf feuchtem Boden leben, z, B. Vaucheria 
repens. Protosiphon, Hormidium flaccidum. Die beiden 
Hauptmethoden, die zur Zoosporenbildung fuhren, be- 
stehen darin, die Alge aus feuchter Luft in Wasser oder 
aus Nahrlbsung in Wasser liberzufuhren. Man kann auf 
diese Weise zu alien Zeiten des Jahres beliebige Mengen 
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von Zoosporen erhalten. Wenn man aber daranf aus- 
geht, dafi die Versuche ausnahmslos gelingen sollen, so 
stofit man auf Schwierigkeiten, wie sie auch bei H. flac- 
cidum sich bemerkbar machen. Nebenumstande spielen 
eine wichtige Rolle; die Alge schien manchmal sehr launen- 
haft zu sein, so dafi eine genauere Untersuchung erfor- 
derlich war, um wenigstens einen Teil der aufieren Ver- 
h^ltnisse kennen zu lemen, von denen die Unregelmafiig- 
keit im Erscheinen der Zoosporen bedingt wurde. 

Fill die Versuche dienten als Ausgangsmaterial die 
Reinkulturen aufLehm oder in Nahrlosungen. Die Ver- 
suche selbst wurden in feuchten Kammern angestellt, in 
denen die Alge normal waiter lebt und Zoosporen bildet. 

Bei der Betrachtung wollen wir den Einflufi der 
Temperatur voranstellen , wobei zu bemerken .ist, dafi 
die Versuche im Dunkeln ausgefuhrt wurden, wo der 
Mangel des Lichtes noch den durch den Mediumwechsel 
gegebenen Reiz verst^rkt. Bei einer Temperatur von 
O — I ^ erfolgt keine Zoosporenbildung ; sie beginnt bereits 
bei I — 2®. Bei i,S ® sah ich die Zoosporen austreten und 
frei umherschwimmen. Bei 3 — 4 ® kann der denkbar hochste 
Grad der Zoosporenbildung erreicht warden. Sehr viel 
schwieriger lafit sich die obere Temperaturgrenze be- 
stimmen, da Bumilleria bei hoheren Temperaturgraden 
sich noch viel launenhafter zeigt, als z. B. Conferva 
minor. Unstreitig ist auf das unregelmafiige Verhalten 
gegeniiber der hoheren Temperatur die friihere Kultur- 
weise von Einflufi, Sommer- und Winterkulturen ver- 
halten sich verschieden. Im Juni erzogene Algen lie- 
fern im Thermostat bei 25® massenhaft Zoosporen, bei 
26 ^ nicht mehr; der letztere Temperaturgrad ist wohl als 
obere Grenze anzunehmen. 

Bei den Winterkulturen dagegen wirkt bereits eine 
Temperatur von 21® und dariiber in hohem Grade hem- 
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mend ein, so dafi in den zahlreichen, immer wieder von 
neuem angestellten Versnchen bei 21 — 25^ die Mehrzahl 
keine oder nnr wenige Zoosporen lieferte. Aber noch 
aufFallender ist es, dafi im Winter bei einer Zimmer- 
temperatur von 13—17^ ebenfalls viele Versuche ver- 
sagen, Man wiirde nun vielleicht zu der Annahme neigen^ 
dafi bier andere, zufallige Um^tande mitgewirkt batten, als 
gerade die Temperatur. Docb weisen folgende Versuche 
auf ihre Bedeutung bin, Nimmt man feuchte Kammer- 
kulturen , die bei Zimmertemperatur keine Zoosporen- 
bildung gezeigt oder diese sehr scBnell beendet haben 
und bringt sie, ohne daran etwas zu andem, in eine 
Temperatur von 5 — 6^", so tritt in sehr vielen Fallen die 
Zoosporenbildung ein. Es ist das einzige, mir bisher be- 
kannte Beispiel, dafi der Uebergang aus einer relativ 
niederen Temperatur von 13 — 17^ in eine solche von 
5—6^ zoosporenerregend wirkt. Der fordemde Einflufi 
der niederen Temperatur zeigt sich auch darin, dafi die 
Versuche in ihr liberhaupt sehr regelmafiig und sicher 
gelingen. 

Denkt man nun dafan, dafi die Versuche im Sommer 
bei durchschnittlich 20^ ebenso gut gelingen, dafi Bu- 
milleria zuerst in Sicilien und wie es scheint, auch im 
Sommer von Borzi beobachtet worden ist, so erscheint 
das Benehmen der Alge sehr widerspruchsvolL Vielleicht 
lafites sich aus der Annahme erklaren, dafi die Temperatur, 
bei welcher die Alge aufgewachsen ist, ihr weiteres Ver- 
halten beinflusse. Im W inter standen meine Kulturen dicht 
am Fenster, wo eine Temperatur von 10—12^, in der Nacht 
noch eine niedrigere, herrschte ; diese niedere Temperatur 
stimmte die Alge dahin, auch ihre Zoosporen nur bei 
niederer Temperatur zu bilden, wahrend im Sommer die 
Pflanze auf eine durchschnittlich hdhere Temperatur 
gestimmt wan Es ware moglich, dafi die verschiedene 
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Lichtintensitat im Sommer und Winter raitwirkte, da, wie 
wir sehen werden, die Alge auch dem Licht gegeniiber 
wechselndes Benehmen aufweist. 

Die Zellen, die bei o— keine Zoosporen gebildet 
haben, thun es sofort, wenn man sie in eine Temperatur 
von 3 — 4® bringt. Man kann das Experiment mehrmals 
wiederholen; ich will einen speciellen Versuch genaner 
arigeben. Die Zellen aus einer Lehmkultur wurden in 
Wasser ubergefuhrt und am 3./L 1896 im Dunkeln einer 
Temperatur von 5 — 6^ ausgesetzt. Nach einigen Tagen 
trat lebhafte Zoosporenbildung ein , welche trotz ab- 
nehmender Temperatur fortging bis zum lO./L, wo sie 
bei aufhorte. Am li./I. iiis warme Zimmer versetzt, 
bildete die Kultur am 12./L massenhaft Zoosporen; am 
13./L bei o — I® keine, am 14./L bei 13 — 17® viele Zoo- 
sporen, am 1571. bei o— keine. Am i 67 L trat im 
warmen Zimmer keine Zoosporenbildung mehr ein, die 
Zellen waren erschdpft, ausgehungert Die bei sehr 
niederer Temperatur gehaltenen Kulturen bilden daher 
ganz allgemein nach dem Uebergang in eine Temperatur 
von 13 — 17® leicht und sicher Zoosporen. 

Wenn die Zoosporenbildung durch hohere Tempe- 
ratur im Sommer, z. B. durch 26—28^, gehemmt war, 
so erfolgt sie wieder bei einer niederen Temperatur, 
doch nicht ausnahmslos. Noch unregelmafiiger verhalten 
sich im Winter die bei 21 — 26 ^ kultivierten Algen; der 
hemmende Einflufi macht sich auch darin bemerklich, 
dafi der Prozefi der Zoosporenbildung bei niederer Tem- 
peratur ungleichmafiig erfolgt 

Einen wesentlichen Einflufi hat die Temperatur auf die 
Zeitdauer, bei welcher der Bildungsprozefi sich abspielt Bei 
Zimmertemperatur von 13— 17<^ braucht der Prozefi vom 
Beginn des Versuches bis zur Entleerung der Schwarmer 
20—24 Stunden, bei einer Temperatur von 24^ dagegen 


385 


12 — 14 Sturd en. Der Versuch wurde im letzteren Falle 
so angestellt , die Zellen im Sommer, am spaten 
Nachmittag in den Thermostat gebracht warden; am 
nachsten Dloirgenti waren dann reife Zoosporen gebildet 
Bei Tempeiafcureii unter lo® beansprucht der Bildungs- 
prozefi 2 Tag’e, bei 3 — 4® sogar meistens 3 Tage. Die 
Temperaturfrense fur das Leben der Alge liegt bei 
35-^36 “; 24'St:iin»diger Aufenthalt bei solcher Temperatur 
totet die Zeller. 

Neben der '^Temperatur ist bei Bumilleria auch das 
Licht von entsclieidender Bedeutung. Die Zoosporen- 
bildung kann an and fiir sich ebenso im Dunkeln wie 
im Licht stattdEinden ; das letztere libt aber je nach seiner 
Intensitat ehe bald mehr hemmende, bald mehr fdrdernde 
Wirkung aus. Von dem Ernahrungsprozefi ist die Zoo- 
sporenbildung* jedenfalls in hohem Grade unabhtogig. 
Bei dem vorlhin. erwahnten Versuch bildeten sich die 
Zoosporen noch nach 12-tagiger, konstanter Dunkelheit, 
in einem and. Versuch nach 14 Tagen. Bei Licht- 
abschlufi findert k»^Lne Teilung, kein nennenswertes Wachs- 
tum statt; die zm Ruhe gekommenen Zoosporen bleiben 
kugelig und kdrunen, wie vorhin bemerkt wurde, gleich 
wieder Zoosporem bilden, unabbangig von Teilung und 
Wachstum. Ab*er naturlich giebt es auch hier eine 
Grenze ; stark au.sgehungerte Zellen sind nicht mehr im 
Stande, wiedear Zoosporen zu erzeugen. 

Wie beiPctotcsiphon und Vaucheria wirkt belles Licht 
bis zu eineia gemssen Grade hemmend auf die Zoo- 
sporenbildung ein; dabei kommt aber die friihere 
Kulturart des T ersuchsmateriales in Betracht. Zellen 
einer Lehmkltui: erzeugen beim Uebergang in Wasser 
wM-hrend der Wintermonate die Zoosporen im Licht wie 
im Dunkeln. Da gegen im Sommer macht sich der hem- 
xnende Einflufi des hellen Lichtes so weit bemerkbar, dafi 
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dieZoosporenbildung in solchem Licht verringert oder ganz 
verhindert ist. Deshalb ist es am sichersten, im Sommer 
die Versuche im Dunkeln auszufuhren. Noch viel deut- 
licher zeigt sich der hemmende Einflufi des hellen Lichtes 
bei den Versuchen mit Nahrsalzkulturen. Beim Ueber- 
gang in Wasser und bei Gegeriwart eines solchen Lichtes 
findet keine Zoosporenbildung statt; man mufi stets ver- 
dunkeln. Der Reiz des Wechsels von Licht und Dunkel- 
heit ist andererseits im Sommer so stark, dafi es gar 
nicht nbtig ist, die Alge zugleich einem Mediumwechsel 
zu unterwerfen. Zellen in ihrer unveranderten Nahr- 
losung von 0,2— 0,4 Proz. bilden, ins Dunkle gebracht, 
lebhaft Zoosporen; sie thun es sogar, ahnlich wie Zellen 
von Protosiphon, wenn man die Konzentration der Nahr- 
iQsung steigert. So beobachtete ich Zoosporen beim 
Uebergange aus 0,2-proz. in l-proz. LQsung. Der hem- 
mende Einflufi des hellen Lichtes zeigt sich auch darin, 
dafi die Zellen, aus Nahrldsung in Wasser flbergefuhrt 
und hell kultiviert, nicht mehr recht die Fahigkeit haben,. 
nach V ersetzung ins Dunkle Zoosporen zu bilden ; jeden- 
falls ist das Resultat sehr unsicher. 

Im Winter, vom Oktober bis Marz in Nahrlbsung 
aufgewachsene Zellen verhalten sich etwas anders. Das 
Licht ist so schwach, dafi es nicht hemmend, sondern er- 
regend auf die Zoosporenbildung wirkt. Daher beobachtet 
man in der Nahrlosung von 0,1 Proz. bestandig eine geringe 
Zoosporenbildung ; erst in starker konzentrierten Lflsungen, 
z. B. von 0,4 Proz., verhindert der Salzgehalt den Prozefi. 
Bei alien solchen Nahrsalzkulturen ist der Uebergang 
aus dem schwachen Tageslicht in die Dunkelheit fiir 
sich allein so wenig wirkungsvoll, dafi dabei ohne gleich- 
zeitige Aenderung des Mediums die Zoosporenbildung 
nur in schwachem Grade, oder iiberhaupt nicht erregt 
wird. Daher ist fur die Winterszeit der Uebergang aus 
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Nahrlosung in Wasser bedeutungsvoller als im Sommer; 
er kann schon geniigen, um in schwachem Licht allein 
den ProzefS zu erregen ; am besten ist es aber, wenn man 
den Reiz dutch Lichtmangel noch verstarkt. 

Das schwache Tageslicht im Winter oder der vollige 
Lichtabschlujfi ist der Hauptgrund ftir die Erscheinung, 
dafi die Zoosporen-Keimlinge im Wasser sofort wieder 
Zoosporen bilden ; das kann mehrere Generation en hindurch 
vor sich gehen. Bei hellem Licht wachsen dagegen die 
Keimlinge und teilen sich auch, wenn genugende Nahr- 
salze ihnen zur Verfiigung stehen. * 

Aus diesen Darlegungen geht so viel hervor, dafi 
die mancherlei Unregelmafiigkeiten in dem Stattfinden 
oder dem Fehlen der Zoosporenbildung sich erklS^ren 
lassen dutch die Wirkungen der unter gewdhnlichen 
Verhaltnissen wechselnden Licht- und Temperatur-Ein- 
fjusse, wenn sich auch nicht fur jeden einzelnen Fall 
der Zusammenhang genau nachweisen lafit. Es kommt 
noch hinzu, dafi der ErnM.hrungszustand des Versuchs- 
materials ebenfalls wichtig ist Lebhaft wachsende Kul- 
turen auf Lehm oder in Nahrldsungen miissen fiir die 
Versuche benutzt werden. Bei sehr langem Aufenthalt 
in wenig und nicht gewechselter Nahrlosung oder bei 
Lehmkulturen, die allmahlich trocken werden, geraten die 
Zellen von Bumilleria in einen Zustand, wo sie iiberhaupt 
wenig reaktionsfahig sind. Bemerkt man dies bei einer 
Kultur, so mufi man die Alge wieder in giinstige Emah- 
rungsbedingungen bringen. Auf den Einflufi organischer 
Losungen will ich nicht weiter eingehen, da ich bisher 
keine besonderen Wirkungen dutch solche beobachtet 
habe; ebensowenig habe ich mich mit dem Einflufi des 
Sauerstoffs naher beschaftigt 
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III Die Bildung von Dauerzellen. 

Borzi hat zweierlei Ruhezustande bei B. sicula be- 
obachtet. An dem natiirlichen Standort der Alge fand 
er im Herbst protococcusartige, rundliche Zellen mit rdt- 
lichem Inhalt. Aus diesen Zellen entwickelten sich kleine 
Schwarmer mit 2 Wimpem und einem einzigen Chroma- 
tophor; je zwei Schwarmer kopulierten und bildeten Zy- 
goten, die mehrere Monate ruhend blieben; ganz kurz wird 
dann erwthnt, dafi aus diesen Zygoten neue Faden der 
Bumilleria hervorgingen. In dieser Darstellung ist zunachst 
sehr auffallig, dafi die Gameten aus Ruhezustanden ent- 
stehen und gleich wieder Ruhezustande bilden sollen. 
Borzi hat nicht nachgewiesen, dafi die protococcus- 
artigen Zellen wirklich von Bumilleria herstammen; das 
Vorkommen auf dem gleichen Standort beweist nichts. 
Da Borzi keine Reinkulturen zur Verfugung hatte, ist 
es auch unsicher, ob die Zellen, welche neue Faden 
lieferten, wirklich Zygoten waren, oder nur ahnlich 
aussehende, vegetative Ruhezellen von Bumilleria. So 
erscheint die sexuelle Generation dieser Alge noch sehr 
zweifelhaft. In einem anderen Falle hat Borzi zufallig 
Ruhezellen gesehenmiteiner derben Membran, an der sich 
kleine Rauhigkeiten befanden. Diese Zellen, „Ipnospore‘‘, 
lieferten bei der Keimung Schwarmer, die den vorhin 
erwahnten Gameten Ahnlich waren ; indessen konnte 
Borzi nicht zur Gewifiheit dariiber kommen. 

Ich habe meine besondere Aufmerksamkeit darauf 
gerichtet, die sexuelle Generation zu fin den ; bisher habe 
ich keine Andeutung, dafi eine solche existiert, bemerken 
kdnnen; ich mufi die Entscheidung der Frage sp^teren 
Untersuchungen (iberlassen. Jedenfalls braucht Bumilleria 
sicula nicht geschlechtlich erzeugte RuhezustS,nde, da die 
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vegetativen Zellen im Stande sind, zu Dauerzellen zu 
werden. Allerdings haben sie nicht die Fahigkeit, un- 
mittelbar wie die Zellen von Conferva minor, Hormidium 
nitens und flaccidum Trockenheit zu ertragen. Lafrfe man 
Fadenstiicke schnell auf dem Deckglas eintrocknen, so 
gehen sie zu Grunde. Ganz anders verb alt sich die 
Sache, wenn man eine Lehmkultur ganz langsam in hellem 
Lichte eintrocknen l^fit. Wie wir gesehen haben, zer- 
fallen alle Fadenstiicke unter diesen Umstanden schliefi- 
lich in einzelne Zellen, die in Haufen zusammenliegen. 
Die einzelne Zelle fiillt sich mit fettem Oel, erhalt eine 
derbere Membran und wird zur Dauerzelle (Taf. II Fig. 14). 
Nach wochenlanger Trockenheit habe ich die Zellen in 
Wasser Oder in Nahrlosung gebracht; die Zellen strecken 
sich dann und beginnen sich schnell in der Nahrlosung zu 
teilen. Ab und zu werden von ihnen im Wasser Zoosporen 
gebildet, die vollkommen den sonstigen Schw^rmem ent- 
sprechen. Niemals tritt in solchen Dauerzellen ein r 5 t- 
liches Oel auf; der ganze Algeniiberzug erscheint im 
trockenen Zustande vielmehr hell gelbgriin, weil das 
Chlorophyll zum Teil durch fettes Oel verdeckt ist. 


Bumlllerla exills Klelbs. 

(Taf. II, Fig. 15-^20.) 

An dem gleichen Standort mit B. sicula fand ich im 
Friihjahr 1895 eine Alge, die durch die Diinnheit ihrer 
Faden ausgezeichnet war; der Durchmesser betrug 3,5—4 
im Max. 4,5 Eine Anzahl solcher schmalen Faden- 
algen ist bereits beschrieben worden; von den genauer 
untersuchten sind zu erw^hnen Ulothrix tenerrima, 
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deren Zellen indessen nach Gay (91 S. 71) einen Durch- 
messer von 8 [x besitzen und liberhaupt den Charakter 
von Ulothrix zeigen ; letzteres gilt auch fiir die Ul. sub- 
tilissima Gay, die in der Dxinnheit an B. exilis erinnert 
Ebensowenig stimmt mit dieser Alge die Conferva tenu- 
issima iiberein, die nach Gay (1. c. S. 36) Keimlinge mit 
Haftscheibe wie eine typische Conferva bildet. 

Abgesehen von dem grofien Unterschied im Durch- 
messer, unterscheidet sich B. exilis von sicula dadurch, 
dafi sie, wie die Mehrzahl der Ulothricheen lange Faden 
bildet, deren Zellen haufig an den Querwanden etwas 
eingeschnurt sind (Taf. II, Fig. 17). Der starkere Zu- 
sammenhang der Zellen bei exilis kommt jedenfalls zu 
Stande, indem nach der Teilung die alte Mutferzellhaut 
nicht pldtzlich zerreisst, sondern ganz allmahlich ansge- 
dehnt und dabei mit den Tochterzellhauten vollig ver- 
klebt wird, so dafi Rifistellen nicht zur Beobachtung 
kommen. Den Zellen resp. Zellfaden fehlen daher auch 
die etwas abstehenden Zellwandhauben wie bei sicula. Die 
Zellhaut der einzelnen Zelle verhalt sich wie bei sicula ; 
bei der Quellung durch konzentrierte Schwefelsaure platzt 
die Haut seitlich. Der Zellinhalt umschliefit gewohnlich 
2 Chromatophoren , einen Zellkern, Plasma und kleine 
Fetttropfchen; Starke wurde niemals beobachtet. 

Die Kultur der Alge gelingt leicht in Nahrlosungen 
von 0,2— 0,4 Proz., ebenso auf feuchtem Lehm. Im 
ersteren Falle bilden die langen Zellfaden ein zartes, auf 
der Oberflache schwimmendes Hautchen; oder auch (z. B. 
in o,i-proz. Losung) zusammenhangende, zarte, griine, 
untergetauchte Fadenmassen. Die Fortpflanzung ge- 
schieht, wie bei sicula, durch Spaltung, Bildung von Zoo- 
sporen und Ruhezellen. 

Bei der Spaltung verhalt sich ein Faden von B. exilis 
wie ejn solcher von Hormidium nitens. Sie tritt ein 
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hauptsachlich bei allmahlichem Eintrocknen (Taf. II 
Fig. 15)5 aber ebenso auch bei langer Kultur in Nahr- 
losungen, wenn diechemische Zusammensetzung ungunstig 
verandert ist; sie tritt auch bei Aufenthalt in reineni 
Wasser bei Gegenwart von Licht ein. 

Die Zoosporen (Lg. = 4,5 — 5 /f, Br. = 1,8—2 1,1) ent- 
stehen zu 2 in einer Zelle und werden durch ringformiges 
Platzen der alten Zellhaut frei; der Faden zerfallt hierbei 
wie bei einer Conferva in H-formige Stticke (Taf. II 
Fig. 16). Die Zoosporen (Fig. 19a— c) sind schmal ei- 
formig bis fast cylindrisch, meist leicht an der Seite einge- 
buchtet. Sie besitzen eine Wimper und an den Langsseiten 
2 Chromatophoren. .Das Hinterende tritt nicht als ein so 
besonderer Teil hervor wie bei sicula; aber die ganze Zoo- 
spore ist ebenfalls lebhafter, amoboider Bewegung fahig. 
Bei der Keimung wird die Zelle kugelig oder breit oval ; 
ein Rhizoid wird nicht entwickelt. Die jungen Keimlinge 
vermogen unter giinstigen Ernahrungsbedingungen bei 
Gegenwart von Licht und Nahrsalzen sich zu strecken 
und zu teilen; im Dunkeln konnen sie sofort wieder je 
eine Zoospore bilden (Fig. 20a— c). 

Die physiologischen Bedingungen der Zoosporen- 
bildung bei B. exilis sind im wesentlichen die gleichen 
wie bei sicula. Im Winter 1895/96 habe ich, urn die 
feineren Unterschiede zu beobachten, die Versuche immer 
gleichzeitig mit beiden Arten angestellt. B. exilis kann 
sclion zwischen o— L’ Zoosporen bilden; ich habe solche 
sogar bei o ^ beobachtet. Die obere Temperaturgrenze 
scheint die gleiche wie bei sicula zu sein; doch ist der 
Nachweis aus friiher besprochenen Griinden (S. 382), die 
auch fur exilis gelten, nicht ganz sicher. Der hemmende 
EinfluC des Lichtes auf die Zoosporenbildung pragt sich 
bei B. exilis noch deutlicher aus als bei sicula, so dafi 
sogar im Winter die Zellen beim Uebergang aus Nahr- 
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losung in Wasser, im Licht nicht so lebhaft Zoosporen 
bilden als die von sicula; erst in sehr schwachem Licht^ 
noch raehr im Dunkeln, tritt der Prozefi in lebhaftem 
Grade ein. 

Jede Zelle von B. exilis ist im Stande, zur Dauerzelle 
zu werden; in dieser Beziehung nahert sich die Species 
§,ehr den Hormidium-Arten. Ich babe nach langsamem 
Eintrocknen in feuchten Kammer-Kulturen das Wieder- 
aufleben der Zellen beobachtet, wahrend B. sicula unter 
gleichen Umstanden zu Grunde ging. Bei allmahlichem 
Eintrocknen der Lehmkulturen, wo zugleich ein Zerfall 
der Faden in einzelne Zellen erfolgt, kann man die Dauer* 
zellen in groCter Menge erhalten ; sie sind mit fettem Oel 
erfiillt und mit etwas derberer Membran als sonst ver- 
sehen (Fig. i8a — b). 

Zum Schlufi dieses Abscbnittes erscheint es passend^ 
eine kurze Charakteristik der Hauptgattungen der Ulo- 
thricheen zu geben, da sie sich durch meineUntersuchungen 
iiber Ulotbrix, Hormidium, Conferva, Bumilleria vielleicht 
etwas verbessern lafit Ich gehe aus von der vortrefflichen 
Bearbeitung dieser Familie durch Wille (90) in Engler 
und PrantPs „Naturlichen Pflanzenfamilien^‘. 

Ulothrix Kiitziiig. 

Faden mit besonderer Basalzelle ; Zellen mit einem rings- 
wandstandigen, plattenformigen Chromatophor, einem Oder 
mehreren Amylonkernen, aufierdem mit Stromastarke. Zoo- 
sporen mit 4 Wimpern, einem Augenfleck, durch ein seit- 
liches Loch austretend, zu ein bis vielen in einer Zelle ent- 
stehend, bei der Keimung ein Rhizoid bildend. Microzoo- 
sporen mit 4 oder 2 Wimpern, bei Temperaturen unter 
10® keimend. Gameten mit 2 Wimpern, zu je zweien kopu- 
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lierend. Zygoten bei der Keimung 4 oder mehr Keim- 
linge erzeugend. 

Die einzige, einigermaCen bekannte Species ist zonata 
mit zahlreichen Standortsformen. Die sonst im Wasser 
vorkommenden Arten sind noch sehr wenig bekannt; eine 
genaue Untersuchung mit Riicksicht auf die physiologischen 
Charaktere ware sehr notwendig; wahrscheinlich wird 
man die Gattung spater teilen miissen. 

Hormldinm Kiitzlng. 

Faden ohne basale Zelle. Zellen mit einem plattenfbr- 
migen Chromatophor, einem Amylonkern und mit Stroma- 
Starke. Vermehrung durch Zerspaltung der Faden in 
kleinere Stiicke oder einzelne Zellen. Zoosporen nur von 
einerlei Art bekannt, mit 2 Wimpern, ohne Augenfleck, 
einzeln in einer Zelle entstehend, sich durch ein seitliches 
Loch durch pressend. Keimung ohne Rhizoidbildung. Jede 
Zelle im Stande, einen Dauerzustand zu bilden. 

Die bisher naher bekannten Arten sind Hormidium 
nitens und fiaccidum. Wahrscheinlich gehort hierher auch 
Gloeotila mucosa, die von Borzi (95 §. 357) neuerdings 
genauer beschrieben worden ist. Dagegen sind von der 
Gattung die Arten mit stemfdrmigem Chromatophor zu 
trennen (s. Schizogonium unten). 


BmuiUerla Borzi. 

Faden ohne basale Zelle. Zellen mit mehreren, kurz 
plattenfbrmigen Chromatophoren, ohne Amylonkern, ohne 
Starke. Vermehrung durch Spaltung in kurze Faden- 
stiicke oder einzelne Zellen. Zoosporen einzeln oder zu 
mehreren in einer Zelle entstehend, durch ringformiges 
Zerreifien der Zellhaut frei werdend, mit einer Wimper, 
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ohne Augenfieck, sehr amoboid. Keimung ohne Rhizoid- 
bildung. Jede Zelle fahig, einen Dauerzustand zu bilden. 

Die beiden bisher bekannten Arten sicula und exilis 
sind vorhin beschrieben worden, es ist leicht moglich. 
dafi unter den Ulothrix- Oder Conferva -Arten manche 
hierher gehdren. 


Conferva Linn6. 

Faden mit basaler Zelle. Zellen mit 2 oder 4 platten- 
formigen Chromatophoren, ohne Amylonkern, ohne Starke. 
Meinbran aus H-formigen Stiicken zusammengesetzt. Zoo- 
sporen einzeln oder zu zweien entstehend, durch Trennung 
der H-formigen Zellwandteile frei werdend, mit einer 
Wimper, ohne Augenfieck, amoboid. Keimung mit Bildung 
einer Haftscheibe. Jede Zelle fahig, einen Dauerzustand 
zu bilden. 

Conferva ist heutzutage noch eine Sammelgattung ; 
wahrscheinlich wird man spater gut thun, eine Tei- 
lung vorzunehmen. Es giebt augenscheinlich Arten, 
z, B. amoena, die gar keine Zoosporen mehr zu bilden 
verrridgen ; ob nicht rioch andere Unterschiede vorhanden 
sind, wird eine erneute Untersuchung nachweisen mtissen. 


Merospora Thuret. 

Faden ohne basale Zelle (?) ; Zellen mit einer Zell- 
haut wie bei Conferva, mit bandformigen, einfachen oder 
verzweigten, wellig ausgebuchteten Chromatophoren, ohne 
Amylonkern, mit Stromastarke. Zoosporen mit 4 Wimpern. 
ohne Augenfieck. Mikrozoosporen mit 2 Wimpern ; beide 
ohne Haftscheibe keimend. Verschiedenartig entstehende 
Dauerzellen. 


395 


Diese Gattung, deren Kenntnis hauptsachlich Lager- 
heim (89) zn verdanken ist, lafit sich nach den bis- 
herigen Angaben noch nieht recht umgrenzen ; es fehlt die 
Reinknltur, es mangeln langere Beobachtungsreihen, so 
dafi liber eine Menge wichtiger Punkte, wie gerade liber 
das Schicksal der Zoosporen und das V erhaltnis der beiden 
Schwarmerarten Unklarheit herrscht. 

ScWzogoniim Kiitzing. 

Thallus fadenformig Oder bandformig bis blattartig; 
Zellen mit centralem, sternformigem Chromatophor. Zoo- 
sporen unbekannt. Vermehrung durch ein- oder mehr- 
zellige, vom Thallus sich loslosende Teile. 

In der Charakteristik dieser Gattung folge ich Gay 
(1. c, S. 85 — 86), da eigene Beobachtungen mir fehlen. 
Gay vereinigt wohl mit Recht Schizogonium und Pra- 
siola. Die Gattung tritt aus dem Rahmen der Ulothricheen 
etwas heraus durch die Bildung des bandartigen oder 
flachenformigen Thallus, und ferner durch den anscheinen- 
den Mangel an Zoosporen. 

Ueberblickt man die genannten Gattungen und sucht 
sich ihre gegenseitigen Verwandtschaftsbeziehungen klar 
zu machen, so findet man die gleiche Erscheinung wieder, 
auf die ich bereits in meinen Flagellaten-Studien (92) 
aufmerksam gemacht habe. Es erscheint unmoglich oder 
nur mit grofiter Willkiir moglich, eine Stammform an* 
zunehmen, von der aus alle anderen Formen ausgegangen 
sind. Die V erwandtschaftsbeziehungen gehen kreuz und 
quer, hin- und heriiber und lassen sich nur durch ein Netz 
von Verbindungsfaden andeuten. Wenn wir zun^chst 
fragen, in welcher Beziehung die Familie der Ulothricheen 
zu den niederen Algen, den Ptotococcoideen, stehe, so 
kann man von Hormidium ausgehen, da die Algen dieser 
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Gattung unzweifelhaft mit Pleurococcaceen, z. B. Sticho- 
coccus, nahe verwandt sind; Gay vereinigt direkt beide 
Gattungen zu einer einzigen. Andererseits bietet sich 
aber auch von Ulothrix eine nahe Beziehung zu den 
Tetraspora-Arten (Wille 90 S. 83); die noch immer 
nicht klar erkannten Honnospora-Arten, gleichsam ver- 
schleimende Ulothrix -Arten, bilden anscheinend den 
Uebergang. Schliefilich kQnnte man Bumilleria durch 
die Art sicula als ein Verbindungsglied zwischen ein- 
zelligen und fadenformigen Algen auffassen. Innerhalb 
der Familie selbst kann man die einzelnen Gattungen 
in sehr verschiedener Weise gruppieren, je nachdem man 
Wert auf den Bau der Membran, des Chromatophors, 
der Zoosporen etc. legt. Wir haben bisher kein Mittel, 
die Verwandtschaftsbeziehungen, die wirklich auf gemein- 
samer Abstammung von einer Urform beruhen, zu unter- 
scheiden von solchen, die nur auf Analogieen im Ent- 
wickelungsgang, auf ahnliche Wirkungen bestimmter, 
aufierer Bedingungen zuriickzufiihren sind; so konnte 
z. B. der Spaltungsprozefi unabhangig von phylogene- 
tischer Verwandtschaft bei verschiedenen Gattungen auf- 
getreten sein. Wenn man nun fur den Augenblick die 
Frage offen lafit, so bleibt nichts anderes iibrig, als alle 
Verwandtschaftsbeziehungen in irgend einer Weise an- 
zudeuten. Ich will hier ebenso verfahren, wie bei der 
Besprechung der Flagellaten und die irgendwie ver- 
wandten Gattungen durch Faden verbinden. Meine sub- 
jektive Ueberzeugung will ich nur dadurch andeuten, 
dafi ich die Beziehungen, die ich fiir wichtiger halte, 
durch Linien, die anscheinend weniger wichtigen durch 
Punktreihen bezeichne: 
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Protococcoideae 



Ulothrix Hormidium Bumilleria 



Microspora Conferva Schkpgonium 

Jede neue Erforschung der zahlreichen, wenig oder 
gar nicht bekannten Arten von Ulothrix, Hormidium, 
Conferva wird das Bild wahrscheinlich vollig verandern. 
Es hat auch nur einen Augenblicks-Wert, es soil rasch eine 
Uebersicht der jetzigen Kenntnisse der Verwandtschafts- 
beziehungen darlegen, und soli auffordern, durch neue 
Thatsachen, neue Auffassungen eine bessere Losung der 
Frage herbeizufiihren. 


Stigeocionium. 

(Taf. Ill, Fig.' I— 13.) 

Die Gattung Stigeocionium umschliefit verzweigte, 
griine Fadenalgen, ohne scharfe Sonderung von Haupt- 
und Nebenachsen ; man findet die Arten als schlupfrige, meist 
festsitzende Polster oder Rasen in den Gewassern. Fiir die 
Systematik der Arten gilt das gleiche wie fiir die von Hor- 
midium und Conferva, eine vollige Unsicherbeit in der Be- 
stimmung. Jeder, der sich mit Stigeocionium besch^ftigt, 
giebt die grofie Formveranderlichkeit zu. Aber von keiner 
Art sind die Grenzen ihrer Variabilitat auch nur im ent- 
ferntesten bekaniit ; man unterscheidet die Arten in den 
Handbuchern nach der Dicke der Faden, der Verzwei- 
gung, der Haarbildung, d. h. gerade nach den als variabel 
bezeichneten Eigenschaften. Vorl^ufig kann man nichts 
anderes thun, als fur irgend eine Stigeoclonium-Form 
nachweisen, daC sie uiigefahr mit einer irgendwo be- 
schriebenen Art libereinstimmt. Die grofie Unsicherbeit 
in der Artbestimmung bringt auch nach einer anderen 
Richtung Uebelstande mit sich. Die von einem Forscher 
beschriebenen Entwickelungszustande irgend einer Form 
kann man nicht sicher einer bestimmten Species zuweisen, 
da diese nicht geniigend erkennbar ist. Das gilt gerade 
fiir jene Formen, bei denen Cienkowski (76a; 76c 
S. 19 if.) den Palmellen- und Protococcus-Zustand ent- 
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deckt hat, der so viel Verwirrung herbeigefiihrt hat. 
Cienkowski, ebenso Famintzin, der die Beobach- 
tungen des ersteren bestatigte (71 S. 264 )^ haben die Arten, 
bei denen solche Zustande gesehen wurden, nicht genau be- 
stimmt; man hat einfach das, was vielleicht einer oder 
wenigen Arten zukommt, gleich auf alle tibertragen. In 
dieser Beziehung hat die Arbeit von Gay (91) wertvolle 
Klarheit gebracht, da er bestimmte Formen langere Zeit 
untersucht und gezeigt hat, dafi diese durchaus nicht in 
alle moglichen anderen Algen ubergehen, sondern nur 
gewisse Zustande darbieten, die wohl an solche erinnern, 
aber dochdenStigeoclonium-Charakter niemals verleugnen. 
Auf die physiologischen Bedingungen der verschiedenen 
Entwickelungszustande hat Gay ebensowenig wie seine 
Vorganger Riicksicht genommen. Ich habe den Haupt- 
nachdruck gerade darauf gelegt und bin bestrebt ge- 
wesen, den Ursachen der Formveranderlichkeit von 
Stigeoclonium etwas nachzuspiiren. 

Fiir meine Aufgabe war es vor allem wesentlich, eine 
bestimmte Form stets zur Verfiigung zu haben. Auf 
dem Teller unter dem Wasserstrahl des Brunnens siedelte 
sich neben Ulothrix ein Stigeoclonium an, das an diesem 
Standort am besten mit tenue Kg. libereinstimmte (vergl. 
Kiitzing 49 S. 353, Kirchner 78 S. 68, Hansgirg 
86 S. 66). Ich will die Alge auch weiter mit diesem 

I) Ob das von Huber (93 S. 274) beschriebene Stigeoclonium 
tenue, das endophytisch in Lemna lebt, mit meiner Art identisch ist, 
kann ich nicht entscheiden; wahrscheinlich handelt es sich um eine 
andere Species. Huber zweifelt mit Recht an der Selbstandigkeit 
der Gattung Endoclonium. Ich bin iiberzeugt, dal^ das Endoclonium 
polymorphuni von Frank (83) nur ein Stigeoclonium ist, das er 
ohne geniigenden Nachweis mit einer Protococcoidee in Zusammen- 
hang gebracht hat Frank hat dafur nicht den entscheidenden Be- 
weis geliefert Die Protococcoidee ist wahrscheinlich identisch mit 
der von mir beschriebenen Chlorosphaera endophyta (Klebs 83 
S. 334, Artari pz S. 35). 
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Namen benennen, obwohl man ihr nach ihrem Verhalten 
unter anderen Umstanden auch andere Namen zuerteilen 
konnte. Die Alge hat sich seit mehr als drei Jahren un- 
unterbrochen an dem Standort erhalten. Da ich sie zu 
den verschiedensten Zeiten des Jahres untersuchte und 
sie sich in den wesentlichen Eigenschaften, nach ihrem 
Benehmen bei den Versuchen im Laboratorium zu urteilen, 
gleich blieb, lag kein Grand zu der Annahme vor, dafi 
vielleicht zwei verschiedene Arten vermischt waren. 

Die Alge bildet wahrend des grbfiten Teiles des 
Jahres kleine, griine Rasen auf dem Rande des Tellers; 
nur im Friihjahr erreicht sie eine machtigere Entwicke- 
lung, die in den Mon aten April und Mai 1895 einen sol- 
chen Grad' erreichte, dafi die Alge den Brunnen fast 
auszufiillen vermochte. In derselben Zeit findet sich die 
gleiche Alge sehr allgemein in den meisten laufenden 
Brunnen der Stadt Basel, aus denen sie wahrend der 
iibrigen Zeit des Jahres verschwunden zu sein scheint 
Im allgemeinen Aufbau entspricht St. tenue der Schilde- 
rung, die Berthold (78 S. 1991!.), neuerdings Gay (91 
S. 41 ff.) von anderen Arten gegeben haben. 

Die Alge ist durch rhizoidartige Zweige, die von 
kriechenden Faden ausgehen, am Substrat befestigt. Von 
den kriechenden FMen erheben sich zahlreiche Haupt- 
achsen, die aus lang gestreckten, an den Querwanden 
ein wenig eingeschnurten Zellen bestehen, und die in 
wechselnder Menge und Anordnung Seitenzweige ent- 
wickeln, welche aus kiirzeren, gleichmafiig griinen Zellen 
zusammengesetzt sind. Die Mehrzahl der Seitenzweige 
endet pfriemenformig spitz, wahrend hier und dort 
einzelne in ein mehrzelliges, farbloses Haar auslaufen. 
Der Ban der Zelle ist von Berthold ( 1 . c.), Gay ( 1 . c.) 
beschrieben worden; der bandformige Chromatophor 
nimrnt in den alteren Zellen nur die Mitte ein, in den 
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jungen fast die ganze Peripherie. Er enth 3 .lt in wech- 
selnder Anzahl Amylonkerne und kleine Kdrnchen von 
Stromastarke. In jeder Zelle pflegt ein Zellkern sich vor- 
zufinden. Fur die Besprechung des Einflusses der Sufieren 
Bedingungen unterscheide ich: 

L die Gestaltung des Thallus; 

11 . die Zoosporenbildung; 

III. die Mikrozoosporenbildung. 

I. Die destaltung des Thallus. 

Der aufialligste Charakter von Stigeoclonium zeigt 
sich zun 3 chst in der Verzweigung. Berthold und Gay 
geben ubereinstimmend an, dafi der Grad der Verzwei- 
gung bei der gleichen Species sehr wechselnd sei. Diese 
Schwankungen kbnnen eigentlich gar keinen anderen 
Grund haben als den, dafi 3 ufiere Bedingungen ent- 
scheidend eingreifen, und dafttr Isfit sich der Beweis 
liefem. Die Extreme, zwischen denen die Verzweigung 
sich bewegt, liegen betrSchtlich auseinander. 

Man beobachtet einerseits Faden von St. tenue, die 
bei einer Lange von mehreren hundert Zellen unverzweigt 
sind, andererseits solche, bei denen jede einzige Zelle in 
einenZweig ausgewachsen ist. Die langen, aufierstsparlich 
verzweigten Faden beobachtete ich bei dem raschen 
Wachstum der Alge im Fruhjahr 1895 in dem frischen, 
stets sich erneuernden Wasser des Brunnens, bei einer 
Temperatur von 10 — 12 ®, bei heller Beleuchtung. Ebenso 
beobachtete ich sehr lange, wenig verzweigte, dabei sehr 
schmale Faden, als ich das Stigeoclonium auf Agar-Agar 
mit 0,2-proz. Nahrlbsung kultivierte. 

Das andere Extrem kann man leicht erreichen, wenn 
man die Alge in einer feuchten Kammer, in einem Tropfen 
einer Nahrlbsung von i Proz. kultiviert. Hierbei wachst 

Klebs, Fortpflanzungsphysiologie, 2. Auflage. 26 
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schliefilich jede Zelle zu einem Zweige aus, Wenn 
man die Alge untergetaucht in einer grSfieren Menge 
derselben N^hrlosung halt, so gewinnt man dicht 
knauelformige Zweigsysteme ; aber die Zweige treten 
doch nicht so massenhaft hervor wie in der fenchten 
Kammer, weil das Wachstum im ersteren Falle schneller 
verlangsamt wird. Eine L 5 sung von 0,5 Proz. verhalt 
sich wesentlich wie eine solche von i Proz. 

Ein zweiter wichtiger Umstand, der besonders die 
Anordnung der Zweige bestimmt, ist das Licht. Einseitig 
aufFallend veranlaiBt es einseitige Zweigbildung auf der 
starker beleuchteten Seite. 

Am besten macht man den Versuch, indem man ein 
kleines Stuck der Alge in einer feuchten Kammer einige 
Tage sich an die Nahrlosung gewdhnen laCt, ohne viel 
auf die Richtung des Lichteinfalles zu achten. Beginnt 
die Alge zu wachsen, so fixiert man die Kammer in einer 
ganz bestimmten, immer wieder leicht zu erhaltenden 
Stellung zum einfallenden Licht Dann sieht man, wie 
die bereits gebildeten Zweige positiv heliotropisch sich 
nach dem Lichte hinkriimmen; vor allem aber wachsen 
alle vorher unverzweigten Zellen ausoahmslos an der 
Lichtseite zuZweigen aus (Taf. Ill, Fig. 3 stellt ein Stuck 
eines solchen einseitig beleuchteten Thallus dar). Auch 
in der freien Natur hat diese Empfindlichkeit der Alge 
fur den Lichteinfall ihre Bedeutung. Denn an einem 
Polster, z. B. auf dem Teller im Brunnen, sind die peri- 
pherisch gelegenen Faden stets einseitig beleuchtet, es 
erklart sich daraus die vielfach hervortretende, einseitige 
Verzweigung, wahrend bei den im Wasser schwimmenden, 
lockeren Fadenmassen mit dem sehr wechselnden Licht- 
einfalle eine sehr verschiedenartige Anordnung der Zweige 
sich beobachten laCt 
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Ein zweiter wichtiger Charakter, die Haarbildung, be- 
trifft wahrscheinlich alie Stigeoclonium-Arten. Einerseits 
wird die Ver^nderlichkeit auch dieses Charakters betont 
(Berth old 1 . c.); andererseits dient er wesentlich zur 
Art-Bestimmung (man vergl. die Diagnosen z. B. bei 
Hansgirg 86 S, 6$ — 69). Fiir Stigeoclonium tenue 
wird im allgemeinen angegeben, dafi die Haarbildung 
fehle. Das ist ungefahr richtig fiir die Exemplare, die in 
lebhaft stromendem Wasser wachsen. Die Thallusfaden 
meiner Brunnenkultur zeigen in der That nur relativ 
wenige Zweige mit deutlicher Haarbildung. Sowie aber 
ein Rasen oder ein paar FMen in ruhig stehender Wasser- 
menge, im Laboratorium kultiviert werden, wachsen liber- 
haupt samtliche Zweige in lange, diinne, mehrzellige Haare 
aus; man glaubt Stigeoclonium Longipilus oder eine 
andere haartragende Species vor sich zu sehen. Es ist 
nicht n^her von mir bestimmt worden, welche Eigen- 
schaften des stromenden Wassers dabei wesentlich mit- 
wirken; vielleicht hemmt die mechanische Reibung die 
Haarbildung, vielleicht auch der bestandige Einflufi 
frisch zustromender Nahrsalze. 

Fiir die letztere Moglichkeit konnte die zweifellose 
Abhtogigkeit der Haarbildung von dem Nahrsalzgehalt 
des Wassers sprechen. In Nahrlosungen von 0,5 — i Proz. 
wachst die Alge die ersten Wochen noch ziemlich lebhaft; 
sie zeichnet sich vor den in reinem Wasser wachsenden 
Exemplaren hochst auffallig durch den Mangel jeder 
Haarbildung aus. Alle Zweige endigen in einer grxinen, 
pfriemenformigen Spitze. Dagegen bemerkte ich Haar- 
bildung bei einigen Zoosporen-Keimlingen, die auf der 
Oberflache der Flussigkeit wuchsen. 

Die Beziehung zwischen der Haarbildung und der 
chemischen BeschafFenheit des Mediums scheint nicht auf 
Stigeoclonium beschrankt zu sein. Zur Erganzung mochte 

26^'' 
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ich noch meine Versuche mit Aphanochaete repens A. Br. 
kurz anfiihren. Ich fand die Alge als Epiphyt auf Clado- 
phora in einem Brunnen ; sie zeigte sich in Form kurzer, 
haarloser, meist unverzweigter Zellfaden (Taf. Ill, Fig. 19), 
so dafi ich sie zuerst als Herposteiron gracilis Hansgirg 
(88) bestimmte. Die Alge bildete lebhaft Zoosporen 
(Fig. 20), die mit 4 Wimpern versehen waren und die 
teils in Wasser, toils in Nahrlosung von 0,5 — i Proz. in 
feuchten Kammeim kultiviert warden. In Wasser wuchsen 
die Keimlinge zu kurzen Zellfaden heran (Fig. 21), deren 
samtliche Zellen Haare bildeten, wie sie von Huber 
(92 S. 324; 93 Taf. IX, Fig. 1—7), Klebahn (93 S. 286) 
fur die betreffende Alge beschrieben worden sind. In Nahr- 
Idsungen war das Wachstum viel lebhafter, die Alge ver- 
zweigte sich, bildete aber kein einziges Haar (Taf. Ill, 
Fig. 22). Als diese haarlosen Individuen in Wasser tiber- 
gefuhrt warden, beobachtete ich in wenigen Tagen das 
Auswachsen der Zellen in Haare. Der Versuch wurde 
mehrere Male mit dem gleichen Resultat gemacht. 

Die beiden, den Thallus charakterisierenden Eigen- 
schaften von Stigeoclonium , Verzweigung und Haar- 
bildung, sind also in der That sehr veranderlich, weil 
ihre Ausbildung in direkter Abhangigkeit von bestimmten, 
aufieren Bedingungen steht, Dieselbe Art kann in sehr 
sparlich verzweigten oder aufierst stark verzweigten, in 
einseitig oder allseitig verzweigten, in haarlosen oder 
reich mit Haaren versehenen Exemplaren auftreten. Die 
Dicke der einzelnen Zellen schwankt bei den gleichen 
Individuen in weiten Grenzen; man kann nur eine ge- 
wisse Maximaldicke der alteren Zellen, angeben (10—15^ 
bei St. tenue). Das Verhaltnis von Lange und Breite 
wechselt mit dem Alter, hangt von der Lebhaftigkeit der 
Teilung ab. Jungere Zellen sind haufig isodiametrisch; 
altere konnen bis 4mal so lang als breit sein. Jungere, 
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wachsende Faden sind meist glatt cylindrisch ; altere und 
besonders in Nahrlosung kultivierte Faden zeigen an 
den Querw^nden eine niehr oder minder deutliche Ein- 
schniirung. 

Priift man» von diesen Thatsachen ausgehend, die 
Diagnosen der verschiedenen Arten und VarietSLten von 
Stigeoclonium bei KiitzingjHansgirgu. a., so erkennt 
man die vdllige Unzulanglichkeit der Art-Systematik, da 
gerade die zweifellos hochst variablen Eigenschaften allein 
zur Charakteristik benutzt worden sind. Wahrscheinlich 
mufi ein Teil der mit Namen versehenen Formen ge- 
stricken werden, weil sie bloiSe Standortsformen sind; es 
wird die Aufgabe einer besonderen Untersuchung sein, 
in dieser Beziehung Klarheit zu schaifen. Dagegen be- 
weisen meine Beobachtungen nicht, dafi Stigeoclonium 
tenue in verschiedene Arten sich umwandeln kann. Alle 
meine Bemiihungen, den Palmellenzustand zu erhalten, 
wie ihn Cienkowski beschrieben hat, sind erfolglos 
geblieben. Man darf hierzu nicht die Erscheinung 
rechnen, dafi in alteren Thallusfaden eine Ltogsteilung 
eintritt, dafi kleine Zellkdrper sich ausbilden; man be- 
obachtet solche Teilungen unter ganz normalen Ver- 
haltnissen in fliefiendem Wasser. Das Charakteristische 
des Palmellenzustandes liegt in der Vergallertung der 
Membranen, den Teilungen nach alien Richtungen, dem 
Auseinanderfallen der einzelnen Zellen, so dafi grofiere 
Palmellahaufen entstehen. Ich habe Stigeoclonium tenue 
monatelang in Wasser, Nahrsalz- und Zuckerlosungen, auf 
feuchtem Agar-Agar, bei niederer und hoherer Temperatur, 
unter verschiedener Beleuchtung kultiviert Ueberall ist 
schliefilich das Resultat gleich; nach Aufhoren des 
Wachstums fallen sich die Zellen mit Reservestoffen, 
Starke und Oel, und schwellen tonnenformig bis kugelig 
an. In starken Nahrlosungen kann auch eine Art Zerfall 
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eintreten, indem die kugeligen Zellen sich von einander 
trennen. Aber das sind Erscheinungen , die bei der 
Mehrzahl der Fadenalgen unter allmahlich ungtinstig 
gewordenen Lebensverhaltnissen eintreten , ohne dafi 
irgend ein besonderer Wert darauf zu legen ware. Es 
ist mir also nicht gelungen, Stigeoclonium tenue zu dem 
typischen Palmellenzustand zu bringen; meine Beobach- 
tungen bestatigen das, was Gay fur andere Arten bereits 
behauptet hat. 

Andererseits sind die Beobachtungen Cienkowski’s 
jedenfalls richtig; ich habe sie selbst gelegentlich an 
Stigeoclonien einer Zimmerkultur bestatigen kbnnen, be- 
safi aber zu wenig Material, um eine genauere Unter- 
suchung anzustellen. Wahrscheinlich handelt es sich um 
eine besondere Species ; die physiologischen Bedingungen 
ihrer Entwickelungszustande sind bisher unbekannt. 
Wiirde man sie kennen, so ware es vielleicht mbglich, 
auch Stigeoclonium tenue zu ahnlicher Entwickelung zu 
veranlassen. 


n. Bie Zoosporenbildimg. 

Die Zoosporen von Stigeoclonium - Arten sind von 
Thuret (50 S. 222), Cienkowski (76a), Gay (91 S. 41) 
u. a. beschrieben worden. Sie entstehen meistens an 
den Enden von Zweigen (Taf. Ill, Fig. i — 2), unter 
Umstanden auch an alteren Zellen (Fig. 4) und treten 
aus einer seitlichen, verquellenden Stelle der Zellhaut 
heraus. Sie sind bei St. tenue (Fig. 5 a—c) langlich 
eifOrmig, an der Spitze mit 4 Wimpem versehen und 
erreichen durchschnittlich eine Lange von 12— 14 ^ 
und eine Breite von 5,5— 6,5 /.t. Im vorderen, farblosen 
Endq befindet sich ein Paar kontraktiler Vakuolen ; der 
Augenfleck ist im Verhaltnis zur GrQfie der Zoosporen 
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nicht sehr deutlich. Er liegt etwa im mittleren Teil des 
Kdrpers, der Hautschicht nahe. Die Bedingungen der 
Zoosporenbildung scheinen im wesentlichen die gleichen 
zu sein^ wie bei der am gleichen Standorte wachsenden 
Ulothrix zonata. Den Hauptreiz fiir die Veranlassung 
lebhafter Zoosporenbildung tibt auch bei Stigeoclonium 
der Uebergang aus dem bewegten in ruhig stehendes 
Wasser aus. Mag man das Stigeoclonium vom Brunnen 
nehmen, zu welcher Jahreszeit es sei, stets erhalt man 
auf die angegebene Weise Zoosporen, die um so reich- 
licher auftreten, je kraftiger vorher das Wachstum war, 
Daher gelingen die Versuche am besten in den Monaten 
Februar bis Mai. Dann kann die Zoosporenbildung eine 
Auflosung aller Zweige herbeifiihren , so dafi nur die 
alteren Thallusteile librig bleiben. 

Die Temperatur iibt nur indirekt einen Einflufi auf 
den Prozefi aus. Von ihr hangt neben der Beleuchtung 
das ganze Wachstum des Thallus ab ; die giinstigste 
Temperatur ist nach meinen Erfahrungen eine solche von 
Aber schon bei 4^ kann im Februar bei hellen 
Tagen die Alge sich kraftig entwickeln. Dagegen 
schadigt und hemmt hohere Temperatur das Wachstum; 
bei 15-17® geht die Alge sehr zuriick und erhalt sich 
nur in unbedeutenden Polstem. Die Zoosporenbildung, 
durch den Wechsel des Mediums erregt, findet auch 
statt, wenn die Temperatur sich gleich bleibt oder ver- 
ringert wird. Selbst bei o— i® sah ich bewegliche Zoo- 
sporen; lebhafter erfolgte die Bildung bei 3 — ^4 ®. Anderer- 
seits h 5 rt der Prozefi bereits bei 24® auf. Das Tempe- 
ratur-Maximum liegt fiir das Leben der Alge bei ca. 27 ® , 
Nach 24“Stundigem Aufenthalt im Dunkeln bei dieser 
Temperatur stirbt der grofiere Teil der Zellen ab. 

Auch das Licht wirkt nicht in specifischer Weise 
auf die Zoosporenbildung ein. Helle Beleuchtung ist fur 
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eine kraftige Entwickelung der Alge notwendig. Daher 
kommt es, dafi sie auch bei giinstiger Wassertemperatur 
im November, Dezember nie so iippig gedeiht, als in den 
Monaten Februar, Marz etc., die durch klare Tage sich 
durchschnittlich auszeichnen. Die Zoosporenbildung geht, 
nach dem Uebergange der Alge aus dem Brunnen in 
ein kleines Gefiifi, wahrend der ersten Tage im Licht 
wie in der Dunkelheit vor sich; sie hdrt im letzteren 
Falle aber schneller auf, was besonders bei Anwendung 
einer Rohrzuckerlosung von 2 Proz. auffallt. Der Mangel 
des Lichtes schadigt die Alge und hemmt dadurch auch 
die Zoosporenbildung. 

Zuckerlosungen wirken nur dahin, dafi die Zoosporen- 
bildung, namentlich bei Temperaturen von 4—10*, langere 
Zeit fortgeht. In Nahrsalzlbsungen hort der Prozefi 
schneller auf als in Wasser. In einer Lbsung von 
0,5 Proz. tritt noch eine Anzahl Zoosporen auf; in i-proz. 
Losung geht die Mehrzahl zu Grunde, eine kleine Menge 
keimt innerhalb der Mutterzellen. 

Wenn St. tenue einige Tage sich im Zimmer befindet, 
so hSrt die Zoosporenbildung auf und erscheint nicht 
wieder. Sie verschwindet um so schneller, je hQher 
die Temperatur ist. Die Alge wachst, teilt und verzweigt 
sich in solchen Kulturen, namentlich wenn diese etwas 
NahrlQsung enthalten, aber sie erzeugt keine Zoosporen 
beim Uebergang aus Licht in Dunkelheit oder aus niederer 
in hbhere Temperatur. Selbst der Uebergang aus Nahr- 
Ibsung in Wasser wirkt nur sehr schwach, so dafi ganz 
vereinzelte, oft aber gar keine Zoosporen auftreten. Da- 
gegen wenn man die Alge wieder in den Brunnen unter 
den Strahl des Wassers bringt, so erhalt sie ihre Reiz- 
barkeit von neuem. Indessen ware es doch wohl mbglich, 
Kulturbedingungen aufzufinden, die auch im Laboratorium 
wiederholte Zoosporenbildung gestatteten. Ich beobachtete 
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in einem Glase mit 0,2-proz, Nahrlosung, das wahrend 
des Monats Oktober 1894 im Aquarium bei 10—12^ 
schwamm, die Entwickelung eines Stigeocloniums, das 
in dieser Losung wahrend langerer Zeit Zoosporen 
bildete. Doch war ich nicht sicher, ob es sich um St. 
tenue handelte. In der Brunnenkultur selbst findet be- 
sttodig Zoosporenbildung statt ; welche auCeren Be- 
dingungen diese bewirken, habe ich nicht sicher feststellen 
kbnnen. Vielleicht spielen kleine Veranderungen des 
Sauerstoffgehaltes eine gewisse Rolle dabei. 


in. Die Mikrozoosporen. 

Cienkowski (76 c S. 24) hat zuerst kleine Schwar- 
mer bei Stigeocloniura beobachtet, die er Mikrogonidien 
nannte; sie entstanden besonders aus dem Palmellen- 
zustand durch successive Teilung der einzelnen Zellen. 
Die Sch warmer besafien 2 Wimpern (ein Exemplar 76 
S. 24 hatte 4) und keimten direkt ohne Kopulation. Rein- 
hardt (76) behauptete, dafi eine Kopulation stattfande, 
die er allerdings nicht beobachtet hat. Er hat kleine, 
griine, oft X-formige Zellen fiir Zygoten gehalten, welche 
bei der Keimung kriechende Faden bildeten, die zu 
Stigeoclonium heranwuchsen. Das sind meines Wissens 
die einzigen Angaben, auf die sich Hansgirg (86) und 
Wille (90) in ihren Handbiichern stiitzen, wenn sie 
der Gattung Stigeoclonium geschlechtliche Schw^rmer 
zuschreiben. 

Unstreitig besitzt Stigeoclonium neben Zoosporen eine 
zweite Art von Schwarmern, die aber bisher nicht richtig 
beschrieben worden sind; ich weifi nicht, ob sie mit den 
Mikrogonidien von Cienkowski identisch sind. Zum 
ersten Male beobachtete ich sie im Juni 1894, genauer und 
afters im Mai 1895. In diesen Monaten erreichte die Alge im 
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Brunhen ihre machtigste Entwickelung ; die steigende Tem- 
peratur, in Verbindung mit der starkeren Sonnenwirkung, 
war wohl der Grund, dafi die frtiher ausschliefilich herr- 
schende Neigung zur Zoosporenbildung durch eine solche 
zur Mikrozoosporenbildung ersetzt wurde. Besonders waren 
die Fadenmassen abseits vom Wasserstrahl, im ruhigeren 
Teile des Brunnenbehalters zu den folgenden Versucben 
sehr geeignet. Wahrend die Faden im Brunnen, so 
viel ich sehen konnte, nur Zoosporen erzeugten, ent- 
wickelten sie, ins Zimmer gebracht, grofie Mengen der 
Mikrozoosporen , besonders massenhaft , wenn man die 
Faden in Rohrzuckerlbsung von 2 Proz. brachte und hell 
stellte. Die Bildung war dann so stark, dafi die ganzen 
Fadenmassen, Haupt- und Nebenachsen, vollig aufgelost 
warden mit Ausnahme der altesten Thallusstiicke. 

Die Mikrozoosporen (Taf. Ill, Fig. 13) entstehen meist 
zu 4 durch successive Teilung des Zellinhaltes, wobei aber 
immer zarte Teilungswande gebildet werden. Sie sind 
betrachtlich kleiner als die Zoosporen; ihre Lange = 
7 — 9 fi, Breite = 5 — 6,3 ft. Sie besitzen stets 4 Wimpem. 
Charakteristisch ist gegenilber den Zoosporen die Lage 
des Augenfleckes, der sehr deutlich als rotes Stabchen 
im unteren Teile (Fig. 6) des Kbrpers hervortritt. Die 
Mikrozoosporen lassen sich auch an der Art ihrer Bewegung 
erkennen, da sie nicht gleichmafiig rotierend sich fort- 
bewegen, sondem aufierst unregelmafiig im Wasser hin 
und her fahren oder sich zeitweilig auf der Stelle drehen. 
Sie bewegen sich auch viel langer als die Zoosporen, 
die nach wenigen Stunden zur Ruhe kommen. Isolierte 
Mikrozoosporen bewegten sich im Wasser oder 2-proz. 
Rohrzuckerlosung bei einer Temperatur von 16—20® der 
Mehrzahl nach 24 Stunden ; eine kleine Anzahl noch nach 
48 Stunden. Sie scheinen etwas lichtempfindlicher als die 
Zoosporen zu sein, analog den Mikrozoosporen von Ulo- 
thrix zonata (s. S. 316). 


Ueber den Einflufi des Lichtes bin ich nicht vollig 
ins klare gekommen. Es ist zweifellos, dafi im Dunkeln im 
Wasser wie in Rohrzuckerlosung sehr zahlreiche Mikro- 
zoosporen entwickelt warden, dafi aber der hochste Grad 
ihrerEntwickelungbei Rohrzuckerlosungen, die beleucbtet 
warden, bemerkbar war. Bei Wasser kulturen, die sonnig 
standen, war die Bildung bisweilen behindert, vielleicht 
weil die Algen zu schnell indifferent wurden. Im ganzen 
darf man sagen, dafi der Prozefi nicht vom Licht direkt 
abhangig ist. 

Die Mikrozoosporen haben niemals kopuliert; ich 
habe mich da von durch ununterbrochene Beobachtung 
feuchter Kammerkulturen uberzeugt. Alle kamen ohne 
Ausnahme zur Ruhe und bildeten fur sich kleine, grune 
Sporen (Taf. Ill, Fig. 9). Diese vermbgen nach 
einiger Zeit zu keimen; so sah ich es am 14./V. 1895 
z. B. bei einer Anzahl Sporen, die am g./V. 1895 im 
Wasser entstanden waren und dann in Nahrldsung von 
0,4 Proz. gebracht wurden. Ebenso beobachtete ich die 
Keimung am 15./V. an Sporen, die am 2./V. in i-proz. 
Nahrldsung ubergefuhrt worden waren. 

Die Zeit, welche die Sporen fur ihre Keimung 
brauchen, wechselt sehr nach den einzelnen Zellen. Es 
kann vorkommen, dafi die frisch gebildeten Sporen schon 
nach wenigen Tagen keimen, w^hrend andere nach 
mehreren Wochen noch unverandert sind. Auch die Art 
der Keimung ist nicht immer die gleiche. Die Spore kann, 
ohne sich viel zu vergrdfiern, direkt zu einem Keimfaden 
nach einer Seite auswachsen (Taf. Ill Fig. 10). In der 
Mehrzahl der Falle wird die Spore etwas grdfier und 
teilt sich in 2, 4, bisweilen noch mehr Zellen (Fig. ii 
—12). Jededieser Zellen ist imStande , auszuwachsen, wenn 
auch haufig die eine Zelle damit voraneilt, wahrend die 
anderen zurtickbleiben und erst spater keimen, wobei 
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dann eine Lockerung des gegenseitigen Verbandes ein- 
tritt. Bei den zweizelligen Keimkugeln sah ich auch, 
dafi die beiden Zellen gleichzeitig nach entgegengesetzter 
Richtung aixswuchsen. Die Sporen haben die Fahigkeit, 
Trockenheit auszuhalten. Ich liefi eine feuchte Kamrng r 
mit Sporen vom 2./V. 1895 an vQllig austrocknen und fiigte 
dann am 12./V. etwas Nahrlosung hinzu. Eine Anzahl 
Sporen war lebend geblieben und keimte. 

Die Mikrozoosporen und ihr Umwandlungsprodukt, 
die Sporen, stellen eine zweite Fortpflanzungsform vor, 
deren Bedeutung darin liegt, dafi sie der Erhaltung der 
Species unter ungilnstigen, aufieren Umstanden dienen. 
Die von mir beobachteten Sporen entsprechen augen- 
scheinlich den Ruhezellen, welche P ring she im (60 
S. 18) bei Stigeoclonium beschrieben hat. Auch Gay 
hat solche Dauerzellen bei St. variabile gesehen, bei 
welcher Species die Sporen zu einer oder mehreren in 
einer Mutterzelle entstehen, und von der alten Membran 
locker umkleidet bleiben. Bei einer anderen Species sah 
Gay (91 Fig. 53—55) die Keimung der braunrot gefSrb- 
ten Sporen, die nach Zerreifiung der aufiersten Membran- 
schicht, ohne vorhergehende Teilung, einen Keimfaden 
erzeugten. 


Draparnaidia. 

(Taf. Ill, Fig. 14--1S.) 

Zu den ihrem Aufbau nach hochstehenden Algen 
gehort die Gattung Draparnaidia, die mit Stigeoclonium, 
Chaetophora u* s. w. zur Familie der Chaetophoreen ge- 
rechnet wird. Der Thallus zeigt eine Sonderung von 
Hauptaclisen , die, durch besondere Rhizoidfaden am 
Substrat befestigt, aus grofien, wenig griinen Zellen 
bestehen, und von biischelformig zusammensitzenden 
Zweigen, die in lange Haare auslaufen und die allein 
bei der Fortpflanzung thatig sind. Die Zellen dieser 
Seitenbiischel sind kleiner, lebhafter griin und sind daher 
auch die eigentlichen Assimilationsorgane [vergL iiber 
den Aufbau Berthold (78), Gay (91), Wille (90)]. 
Der ganze Thallus ist von einer machtigen Gallerthulle 
umgeben. Die gewohnliche Art ist glomerata, die mir 
alleiii zur Verfiigung stand. Sie kommt bei Basel in 
stromenden Gewassem, z. B. in der Wiese, ebenso in kleine- 
ren Wassergraben vor. Meine Untersuchung beschrankt 
sich nur auf einige Punkte ; ich habe eine langere Kultur 
der Alge nicht angestellt Ich habe ihre Eigenschaft be- 
nutzt, in einem kalten Zimmer sich lange frisch zu er- 
halten, wenn auch ihr Wachstum dabei verringert ist, 
Ferner habe ich haufig frisches Material aus der freien 
Natur angewandt. 
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Die Fortpflanzung von Draparnaldia geschieht durch 
die Zoosporen, die seit lange bekannt sind, und durch 
Mikrozoosporen , welche bisher sehr wenig erforscht 
waren, deren Existenz aber aus dem Vorhandensein von 
Ruhesporen vermutet wurde. 

I. Die Zoosporenbildung. 

Die Zoosporen sind oft beschrieben -worden, so von 
Thuret (50 S. 222), Berthold (78 S. 209) , Gay (91 
S- 53), Johnson (93 S. 294). Sie entstehen aus den 
Zellen der Biischelzweige mit Ausnahme der fast farb- 
losen Haar zellen. In einer Zelle entstehen i, 2 oder 4 
Zoosporen, die eiformig bis langlich-cylindrisch geformt 
sind (Taf. Ill Fig. 14). An dem farblosen Vorderende 
sitzen 4 lange Cilien ; dicbt unter dem Ansatz befinden sich 
mehrere kontraktile Vakuolen, und im oberen Drittel des 
Kdrpers liegt an der Peripherie ein schmales, rotes 
Plattchen, der Augenfleck. Die LSnge betragt bis 17 fi, 
die Breite bis 8 fi. 

Nach einiger Zeit der Bewegung kommen die Zoo- 
sporen zur Ruhe und keimen sofort, wobei sie zu mehr- 
zelligen Faden heranwachsen, an deren unterem Ende 
sich dds erste Rhizoid (vergl. Gay 91 S. 50, Borge 94 
S. 49) bildet. Wenn die Zoosporenbildung sehr lebhaft 
eintritt, so werden samtliche Zweigbiischel dadurch auf- 
gelbst; es bleiben nur die Hauptachsen mit den tonnen- 
fbrmigen Zellen tibrig. In verdilnnter Rohrzuckerlosung 
am Licht kultiviert, sind diese Zellen im Stande neue 
ZweigbQschel zu bMen. 

Die sicherste Methode, Zoosporenbildung zu veran- 
lassen, besteht in der Ueberfuhrung der Alge aus fliefien- 
dem in ruhig stehendes Wasser. Den denkbar hbchsten 
Grad, die vSllige Auflosung der Zweigbuschel, erreicht 
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man, wenn der Versuch im Dunkeln bei Zimmertemperatur 
ausgeftihrt wird. Die ErhShung der Temperatur, die mit 
einem solchen Uebergange aus dem kxihlen Bachwasser 
in das Wasser von Zimmertemperatur verbunden ist, 
kann der Zoosporenbildung forderlich sein, ist aber nicht 
von entscheidender Bedeutung. Der Versuch gelingt auch, 
wenn die Temperatur nicht verandert oder sogar erniedrigt 
wird. Aus der freien Natur, in stehendes Wasser von 
o — 0,5 ® gebracht, entwickelt die Alge in der Regel keine 
Zoosporen ; doch schon bei 0,5 — i ^ in Rohrzuckerldsung 
beobachtete ich bewegliche Zoosporen. Lebhafter ist 
ihre Bildung bei 3 — 4^. Niedere Temperatur unter 10 ^ 
wirkt im allgemeinen dahin, dafi die Zoosporenbildung 
langsamer, aber andauernder fortgeht So sab ich z, B. 
in einer Kultur, die am 17./L 1895 in ein kaltes Zimmer 
gestellt wurde, die Zoosporenbildung fortgehen bis zum 
30./L; die Temperatur schwankte wShrend dieser Zeit 
zwischen 4 und 6^. Bringt man die Alge aus einer Tem- 
peratur von o — I ^ in das warme Zimmer, so bewirkt die 
Temperaturerhohung, dafi die Zoosporenbildung lebhaft 
eintritt Dagegen gelingt es nicht, bei einer Zimmerkultur, 
die mit der Zoosporenbildung aufgehort hat^ den ProzelS 
wieder hervorzurufen, sei es direkt durch Temperatur- 
erhohung, sei es durch den Aufenthalt im Eiskasten und 
darauf folgender Temperaturerhohung. Die obere Grenze 
der T emperatur fiir die Zoosporenbildung liegt etwa bei 27 ^ ; 
bei 25 — 26 ^ kann die Bildung der Zoosporen wohl noch 
erfolgen, aber diese treten nicht mehr aus den Zellen 
heraus. Das Temperaturmaximum fur das Leben der 
Alge liegt betrachtlich hdher; erst bei 36 — 37^ stirbt die 
Alge nach 24-stundigem Aufenthalt ab. 

Der AusschlujS des Lichtes fdrdert unstreitig den 
Prozefi. Bei vergleichenden Versuchen mit frischem 
Material, das in Wasser oder Zuckerlosung von 2 Proz. 
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verteilt und teils hell, teils dunkel gestellt wurde, zeigte 
sich stets die Zoosporenbildung sehr viel lebhafter im 
Dunkeln als im Licht. Wenn dagegen eine Zimmer- 
kultur im Licht mit der Zoosporenbildung aufgehbrt hat, 
so ruft einfache Verdunkelung den Prozefi nicht mehr 
hervor. 

Die Kultur im warmen Zimmer, in relativ kleiner, 
nicht gewechselter Wassermenge unterdruckt die Fahig- 
keit der Zoosporenbildung; die Alge wird gegeniiber 
den aufieren Reizen indifferent. Der einfachste Weg, um 
sie wieder reizbar zu machen, ist, die Alge in strbmen- 
dem Wasser zu kultivieren. Ich brachte im April 1894 
eixie sdlche indifferente Zimmerkultur in eine Glasrohre, 
die an beiden Enden mit groblbcherigem Stoff verbunden 
war und hing sie dicht unter den Strahl des laufenden 
Brunnens. Nach drei Tagen wurde die Kultur wieder im 
Zimmer hell gestellt ; hier erfolgte noch keine Zoosporen- 
bildung, wahrend sie sich nach Verdunkelung lebhaft 
einstellte. Die Alge war zuerst nur fur den Reiz des 
Lichtmangels empfindlich geworden. In einem anderen 
Versuch, wo die Alge sich langere Zeit im Brunnen 
aufhielt, geniigte der Uebergang in stehendes Wasser, 
auch bei Gegenwart des Lichtes, den Prozefi zu veran- 
lassen. 

Die Reizbarkeit fur Zoosporenbildung erhalt sich bei 
Zimmerkulturen wesentlich besser und linger, wenn man 
die Alge in Nahrlosungen kultiviert Frische Drapar- 
naldia, in Ldsungen von 0,2 — 0,5 Proz, versetzt, erzeugt 
zahlreiche Zoosporen, die in 0,2 Proz. noch austreten, 
in 0,5 Proz, vielfach gleich nach dem Austritt oder 
direkt in der Mutterzelle zur Ruhe kommen. In einer 
Ldsung von i Proz. kann in den ersten Tagen noch eine 
schwache Zoosporenbildung erfolgen, wobei alle Zoo- 
sporen direkt in der Mutterzelle keimen. SpSter tritt sie 



nie mehr von selbst auf. Dagegen geht das Wachstum und 
die Verzweigung weiter; die Biischelzweige verltogern 
sich zu langen, peitschenformigen FMen, bei denen die 
Bildung der Haarzellen gegeniiber Wasserkulturen stark 
unterdriickt, aber nicht vbllig behindert ist Die Haar- 
bildung bei Draparnaldia scheint daher im Gegensatz zu 
der von Stigeoclonium zu einer etwas fester vererbten 
Eigenschaft, die nicht mehr so direkt von der Aufienwelt 
abhangt, geworden zu sein. 

Die Ueberfiihrung der Alge aus Nahrldsung in 
Wasser ruft Zoosporenbildung hervor. Dunkelheit be- 
gunstigt den Prozefi. So gelingt es mehrere Wochen 
hindurch, die Alge in reizbarem Zustande zu erhalten. 
Zoosporen, die ich in eine Nahrlosung von l Proz. brachte, 
wuchsen in den ersten Wochen ganz vortrefflich. Solche 
Keimlinge, die aus einer Hauptachse bestanden, an 
der gleich gestaltete Nebenachsen sich entwickelt batten, 
bildeten im Wasser ebenfalls Zoosporen. Ich sah diese 
in alien Zellen der Hauptachse gebildet, mit Ausnahme 
der haar^hnlichen Endzelle. Im weiteren Verlaufe der 
Entwickelung verlieren die Zellen der Hauptachse die 
Fahigkeit der Zoosporenbildung. 

Rohrzuckerlosungen wirken dahin, die einmal erregte 
Zoosporenbildung in kurzer Zeit allgemein eintreten 
zu lassen. Bereits eine Losung von 4 Proz. behindert aber 
das normale Austreten der Zoosporen , noch mehr eine 
Ldsung von 6 Proz. Sie entstehen noch in lo-proz. 
Losung, obwohl diese Losung bereits die Zellen plas- 
molysiert. 

Das ganze Verhalten von Draparnaldia glomerata 
zeigt, dafi sie in dem Verhaltnis ihrer Zoosporenbildung 
zur Aufienwelt sich anderen Algen des fliefienden 
Wassers nahert, bei denen der Uebergang aus diesem 
in ruhig stehendes Wasser als Hauptreiz wirkt Ent- 

Klebs, Fortpflanzungsphysiologie, 2. Auflage. 27 
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scheidend dafiir wird wohl aiich hier die Veranderung 
des SanerstoiFgehaltes sein (vergL S. 87), die das Wachs- 
turn momentan hemmt und die Zoosporenbildung ver- 
anIaCt, welche dann durch Lichtabschlufi und Temperatur- 
erhohung gefordert wird. Zugleich ist Draparnaldia 
noch empfindlich fur den Reiz des Ueberganges aus 
Nahrldsung in Wasser, fiir den andere Vertreter der Bach- 
flora, wie Stigeoclonium tenue, Oedogonium capillare, 
selbst Ulothrix zonata und Vaucheria clavata, wenig em- 
pfanglich sind. 

n. Die Mikrozoosporen mid Euhesporen. 

Pringsheim (60 S. 17, 19) beobachtete zuerst bei 
Draparnaldia die Bildung von Ruhesporen, einzeln oder 
zu 2 — 4 in jeder Zelle eines Biischelzweiges. Er sah 
auch einen Austritt von Schwarmern, die dann gleich in 
der Gallerte zur Ruhe kamen. Solche Ruhezellen mit 
verdickter Membran, rotlich-gelbem Inhalt, meistens 
kettenfc3rmig aneinandergelagert, sind seit Pringsheim 
vielfach beobachtet worden, so von Anderson (88), 
Wille (90), Gay (91) u. a. Niemand hat aber die 
Schwarmer deutlich gesehen, die nach Pringsheim 
doch unter Umst^nden auftreten sollen, obwohl auch 
er liber ihren Bau nichts aussageii kann. Nur bei 
Wille (S- 88) fiiidet man noch die Angabe, dafi die 
Schwarmer einen Augenfleck besitzen und sp^ter bei 
der Sporenbildung eine unregelm^fiige Form annehmen 
kdnnen. 

In Wirklichkeit sind die Dauerschwarmer , wie 
Pringsheim sie nannte, nicht selten; ich hahe sie zu 
alien Jahreszeiten bei Versuchen im Laboratorium ge- 
sehen, mitAusnahme des Herbstes, wo mir bisher, wahr- 
scheinlich aus rein zufalligen Griinden, kein friscbes 
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Algenmaterial zur Verfugung stand. Zuerst beobachtete 
ich die Schw^rmer im Januar 1894, als ich aus einer 
kalt stehenden Kultur einen Teil in 2-proz. Rohrzucker- 
I 5 sung, ins geheizte Laboratorium stellte. Nach 24 Stunden 
zeigten sich zunachst die Zoosporen, nach 48 Stunden 
eine sehr grofie Menge der Mikrozoosporen. Diese 
zeichnen sich vor den Zoosporen dutch ihre geringere 
Grofie aus ; sie sind fast um die Halfte kleiner (Lange == 
8 — 12 Breite = 3,6— 7 ^). Ihre Gestalt ist eiformig 
bis fast rundlich (Taf. Ill, Fig. 15^—0); am Vorderende 
sitzen 4 Cilien, die viel langer als der Korper sind. 
Ein konstanter Unterschied zwischen beiden Arten der 
Schwarmer besteht in der Lage des Augenfiecks. Bei 
den Zoosporen liegt er im oberen Drittel des Korpers; 
bei den Mikrozoosporen springt er in der unteren Halfte 
des K 5 rpers auffallend als ein schwach gebogenes St^b- 
chen an der Peripherie hervor. Wir bemerken ferner 
einen ahnlichen, physiologischen Unterschied wie bei 
Ulothrix zonata in ihrem Verhalten zum Licht. Die Zoo- 
sporen sammeln sich in einem breiten, griinen Rande an 
der Lichtseite des Gefafies an; die Mikrozoosporen, viel 
lichtempfindlicher, haufen sich an einem Punkte in Form 
einer kleinen, grtinenWolke an. Man kann daran schon 
mit blofiem Auge das Auftreten der Mikrozoosporen er- 
kennen. Auch die Bewegungsfahigkeit der Mikrozoo- 
sporen ist eine langer andauernde als die der Zoosporen. 
Diese kommen im Laufe weniger Stunden meist zur Ruhe, 
die Mikrozoosporen konnen sich 24 Stunden lang be- 
wegen. Genauere Bestiramungen mit Beriicksichtigung 
der Temperatur habe ich versaumt zu machen. 

Der wichtigste Unterschied der beiden Schwarmer- 
arten zeigt sich in ihrem weiteren Verhalten. Die Zoo- 
sporen keimen sofort, die Mikrozoosporen bilden Ruhe- 
zellen. Die interessanteste Thatsache ist, dafi die Mikro- 

27* ■ 



420 


zoosporen die Ruhezellen sowohl mit, wie ohne Kopulation 
erzetjgen kdnnen; Draparnaldia ist ein Organismus, bei 
dem die Sexualitat nur gelegentlich eintritt, wenn auch 
die Bedingungen, die liber ihr .Vorkommen oder Aus- 
bleiben entscheiden, nicht naher bekannt sind. Das Ma- 
terial reichte fur eine eingehendere Untersuchung nicht aus. 

Die Mikrozoosporen, die sich in einer griinen Wolke 
am Lichtrand ansammelten und sich leicht in feuchten 
Kammern direkt beobachten li^fien, zeigten niemals bis- 
her Kopulation, so oft ich auch die Versuche wieder- 
holte. Die Sch warmer gehen im Wasser bei Zimmer- 
temperatur schliefilich zu Grunde ; vielleicht dafi sie sich 
wie die Mikrozoosporen von Ulothrix bei niederer Tem- 
peratur lebend erhalten wiirden. Indessen thun sie es auch 
iih warmen Zimmer, wenn man etwas N^hrldsung oder 
Zuckerldsung zufiigt. Ein grofier Teil kommt dann zur 
Ruhe und bildet einfache Dauerzellen (Fig. 15 d), jede nur 
mit einem einzigen Augenfleck, der lange sichtbar bleibt 

Andererseits ist es zweifellos, dafi eine Kopulation 
von je zwei Mikrozoosporen stattfinden kann. Innerhalb der 
Gallerte der Alge sieht man eine ganze Menge Kopulations- 
produkte, die an dem doppelten Augenfleck und an zwei 
Chromatophoren leicht kenntlich sind. Nach vieler Miihe 
gelang es mir, den Kopulationsprozefi direkt zu verfolgen, 
der sich im cilienlosen, nicht frei beweglichen Zustand voll- 
zog(Taf. Ill, Fig. i6a— <?). Die Mikrozoosporen zeichnen 
sich nach dem Abwerfen der Cilien flberhaupt durch eine 
langsame, amdboide Beweglichkeit aus, sie nehmen eine 
oft sehr unregelmafiige Gestalt an, kleine Fortsatze aus- 
sendend. In diesem Zustande verschmelzen zwei einander 
sich nahernde Zellen sehr langsam, so dafi der Prozefi von 
Anfang bis zu Ende mehrere Stunden in Anspruch 
nimmt. Aufierdem mufi aber auch eine Kopulation nocb 
sch warmender Zellen mdglich sein, da ich, wenn auch 
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selten, in der weichen Gallerte einzelne, mit ihrem vor- 
deren Ende verbundene Schw^rmer sah, die unter 
meinen Augen vdllig verschmolzen. 

Die Ruhezellen (Taf. Ill, Fig, 17 a), deren Durch- 
messer 8 — 14 fi betrug, wenn sie aus einzelnen Schwar- 
mern in Nahrldsung entstanden waren, kultivierte ich 
am Licht weiter. Nach drei Wochen beobachtete ich 
ihre Keimung (Fig. iTb—d). Die Sporen schwollen ein 
wenig an, die aufiere Membran platzte, und der Inhalt, von 
neuer Zellhaut umgeben, trat heraus, und wuchs zu einem 
kleinen Zellfaden heran, dessen weitere Entwickelung 
nicht verfolgt wurde. Die gleiche Keimung trat auch 
bei Sporenmaterial ein, das einer grofieren Kultur ent- 
nommen war und neben Parthenosporen sicherlich Zy- 
goten enthielt. Doch war ich nicht im Stande, die beiden 
Sorten scharf genug zu unterscheiden, um sicher sagen 
zu kbnnen, dafi kein Unterschied in ihrem Verhalten 
existiere. Jedenfalls war ein solcher Unterschied in dem 
Gemenge der Sporen nicht zu erkennen. 

Die von mir beobachteten Ruhezellen kamen in der 
Nahrlosung nicht dazu, den Charakter der eigentlichen 
Dauerzellen anzunehmen, die ihre Membran noch starker 
verdicken und sich mit gelbrotem Oel fiillen. Solche 
Dauerzellen, wie sie auch von Gay (91 S. 51) ftir Dra- 
pamaldia beschrieben worden sind, fand ich bei einem 
Material, das mir von Herm Him aus dem Schluchsee 
im Schwarzwald gebracht worden war. Hier sah man, wie 
Pringsheim und Gay erwahnen, die ganzen Btischel- 
zweige in Ketten von Sporen umgewandelt (Taf. Ill, Fig. i8>. 
Jede Zelle hatte eine gelbrote Spore gebildet. An jenen 
Zweigen, wo die Dauerzellen noch jung und grhn waren, 
sah man, dafi jede nur einen Augenfleck besafi. Alles 
sprach dafur, dafi in diesem Falle ebensowohl, wie bei 
der von Gay untersuchten Alge alle Sporen ohne Ko- 
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pulation gebildet worden waren. Ich konnte keine ein- 
zige Zygote entdecken. Unzweifelhaft hangt es also von 
aufieren Bedingungen ab, ob die Mikrozposporen ko- 
pulieren Oder fur sich zur Rube kommen. Allem Anschein 
nach verwirklichen sich die Bedingungen fur die Partheno- 
genesis haufiger, als diejenigen fur die Kopulation. 

Die Bedingungen fur die Bildung der Mikrozoosporen 
habe ich nicht sehr genau erforschen kbnnen ; doch kann 
ich aus meinen Beobachtungen im Zimmer, wie in der 
freien Natur einige Andeutungen dartiber geben. 

DieAlgen, die ich zu den verschiedenen Jahreszeiten, 
von verschiedenen Standorten in der Umgebung Basels 
untersuchte, bildeten mit einer einzigen, spkter zu erwah- 
nenden Ausnahme in den ersten Tagen nur Zoosporen; 
die Mikrozoosporen traten immer erst bei der Kultur auf. 
Die Algen stammten stets aus fliefiendem Wasser. Ich 
darf wohl aus den Beobachtungen und aus der Analogie 
mit anderen Algen schliefien, dafi Draparnaldia in strb- 
mendem Wasser sich meist nur durch Zoosporen ver- 
mehre. Ein sicheres Mittel, die Alge im Laboratorium 
zur Bildung von Mikrozoosporen zu veranlassen, habe ich 
bisher nicht herausgefunden, Ich erhielt sie einmal, als die 
Alge nach kurzemAufenthaltim Eiskasten, im Laboratorium 
warm und hell gestellt wurde. Ein anderes Mai liefi ich 
zuerst die Alge schattig stehen und brachte sie dann in 
belles Licht. Die meisten V ersuche machte ich mit einer 
Alge, die aus einem BSchlein bei Allschwyl stammte und 
die bereits eine gewisse Neigung zur Bildung der Mikro- 
zoosporen besafi. Brachte ich einen Teil in 2-proz. Rohr- 
zuckerlosung an das Licht, so entwickelten sich nach i bis 
2 Tagen enorme Mengen der Sch warmer. Der gleiche Ver- 
such, imDunkeln ausgefiihrt, lieferte dagegen nurvereinzelte 
Mikrozoosporen, die, ohne Sporen zu bilden, zu Grunde 
gingen. Ueberhaupt habe ich die Weiterentwickelung 
von Mikrozoosporen nur an beleuchteten Kulturen gesehen. 
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Die nahere Untersuchung des Standortes bei Allschwyl 
erkiarte die Neigung zur Bildung der Microzoosporen. V on 
dem Bachlein ging an einer Stelle ein kleiner Kanal aus^ der 
das Wasser in den benachbarten Teich fiihrte. Bei dem 
niedrigen Wasserstande im Mai 1894 war das Bachlein unter- 
halb der Ableitung fast stagnierend geworden und wurde 
durch die Sonne stark erwarmt An dieser Stelle fand 
sich die etwas gelblich gefarbte Alge, die lebhaft Mikro- 
zoosporen im Laboratorium entwickelte, wahrend die 
Exemplare, welche oberhalb der Ableitung im flieCenden 
Wasser sich befanden, lebhaft griin waren und im Labo- 
ratorium zuerst Zoosporen und erst spater Mikrozoosporen 
lieferten oder auch indifferent wurden und sich gar nicht 
weiter fortpflanzten. Diese oft eintretende Indifferenz 
bei Zimmerkulturen, namentlich bei heller Beleuchtung 
ist der Grund, warum der Versuch, Mikrozoosporen hervor- 
zurufen , nicht bei jedem Material gelingt. Man kann 
aber als sehr wahrscheinlich annehmen, dafi Draparnaldia 
durch den Aufenthalt in wenig fliefiendem oder stehendem 
Wasser, bei hellem Licht und warmem Wetter zur Bildung 
der Mikrozoosporen veranlafit wird, wahrend sie sich in 
lebhaft stromendem, gleichmafiig kiihlem Wasser allein 
durch Zoosporen fortpflanzt. 

Die Neigung zur Microzoosporenbildung kann man 
ebenso, wie die zur Gametenbildung bei Hydrodictyon, 
unterdriicken und durch die Neigung zur Zoosporenbil dung 
ersetzen. Man branch t nur die Alge in eine Nahrlosung von 
0,5 oder I Proz* zu bringen. In denersten Tagen konnendie 
Mikrozoosporen noch auftreten, wenn sie auch meist inner- 
halb der Gallerte ohne Kopulation zur Ruhe kommen. All- 
mahlich wird die Alge in der Nahrlosung frisch grtin und 
beginnt zu wachsen. Wenn man nach 8 Tagen die Alge in 
reines Wasser uberfiihrt, so entwickelt sie nur Zoospoi'en. 



Chlamydomonas. 

(Holzschnitt Fig. 12.) 

Die Gattung Chlamydomonas gehort zu den am besten 
bekannten Formen niederer Organismen. Seit den 
Werken von A. Braun (49) und Cohn (50 u. 54) sind 
zahlreiche andere Arbeiten erschienen, die den Bau, den 
Entwickelungsgang der Gattung klar gelegt haben. Auch 
in systematischer Beziehung ist sie gut durchgearbeitet 
worden, dank den Arbeiten von Goroschankin (90 u, 
91) und neuerdings von Dill (95). Wegen der Bedeutung, 
welche Chlamydomonas, als wichtiger Vertreter der ein- 
fachen Volvocineen, auf demGebiete der niederen Orga- 
nismen besitzt, lag mir viel daran, wenigstens bei eiher 
Art die physiologischen Bedingungen ihrer Fortpflanzung 
kennen zu lernen. Ich machte meine Studien an einer 
Art, die ich fiir neu halten mufi. Sie steht nahe der 
Chi. parietaria Dill ( 1 . c. S. 12), unterscheidet sich aber 
wesentlich durch die Kopulation der von Membran um- 
gebenen Gameten und schliefit sich in dieser Hinsicht 
mehr an Chi. Ehrenbergii Goroschankin (91 S. 39) 
an. Ich nenne die Art Chi. media. 

Ich fand den Organismus in einer Kultur von Hor- 
midium flaccidum und versuchte ihn gleich in Nahrlosung 
zu ziichten. Als ich bemerkte, daC er darin ausgezeichnet 
wuchSj isolierte ich einzelne Zellen und brachte sie in 
sterilisierte 'NahrsalzIOsung von 0,2 Proz. So erhielt ich 
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im Herbst 1895 eine Reinkultur, von der mein Versuchs- 
material abstammt. In der N^hrldsung vermehren sich 
die Zeliensehr lebhaft, so dafi die Flussigkeit nach einiger 
Zeit vollstandig griin erscheint, Es ist praktisch, von Zeit 
zu Zeit neue Kulturen anzulegen, etwa einmal in jedem 
Monat, um immer recht lebenskraftiges Material zur V er- 
fiigung zu haben, Bei der Untersuchung der physiolo- 
gischen Bedingungen habe ich mich bei ChL media auf 
einige Hauptpunkte besehrankt. 



Fig. 12. Chlamydomonas media. ^ Ungeschlechtliche Zelle; 
.B Teilimg in 8 Zellen; <7 Teilung in 4 Zelien, a--e mehrere auf- 
einanderfolgende Stadien; D Gamete; E Gamete mit kontrahiertem 
Plasmak5rper ; Stadien der Kopulation; G Zygote. Ver- 

grSfierung iioo. 

Die schwarmenden, ungeschlechtlichen Zellen von 
Chi. media sind regelmafiig ellipsoidisch bis eiformig, bis- 
weilen fast cylindrisch; die grbfieren Individuen haben 
eine Lange von 18— 20 fi, eine Breite von ii — 13 fi; die 
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bei lebhafter Vegetation am haufigsten vorhandenenZellen 
eine Lange von 14 — 16 /u, eine Breite von 9— ii /u. Die 
Zellhaut, welche bei schwacher Vergrbfierung am Vorder- 
ende fast abgestumpft erscheint, laJBt bei starkeren Objek- 
tiven ein kleines Hautwarzchen erkennen, zu dessen Seiten 
je eine der krattigen Cilien oder GeijSeln aus dem Korper 
hervortritt, genau wie bei Chi. parietaria (Dill 1. c. Taf. V, 
Fig. 10). In der Ruhe werden die beiden Geifieln in 
schdn geschwungener Kriimmung gehalten (Fig. 12 A). 
Unterhalb des Hautwarzchens pulsieren die Vakuolen; 
ganz an der Peripherie liegt ein Augenfleck, der sehr 
wenig hervortritt, so dafi er im Gegensatz zu den meisten 
anderen Arten bei Chi. media sehr gesucht werden mufi. 
Der Chromatophor verhalt sich wie bei Chi. parietaria, 
ist muldenformig und tragt seitlich einen groiSen Amylon- 
kern. In der Mitte der Zelle liegt der Zellkern. Die 
Fortpflanzung geschieht aiif ungeschlechtlichem Wege 
durch Teilung, auf geschlechtlichem durch Kopulation 
von Gameten. 


I. Die Teilnng. 

Dill hat zuerst darauf aufmerksam gemacht, dafi die 
Art und Weise der Teilung bei den einzelnen Species 
von Chlamydomonas verschieden verlauft. Die einen 
Arten, z. B. reticulata, teilen sich der Lange nach, andere, 
z. B* Reinhardti, der Quere nach. Bei einer dritten 
Gruppe wird die Langsteilung nur angelegt und geht 
dann in Querteilung iiber. Ch. media gehort der zweiten 
Gruppe an, zeigt aber doch einige Besonderheiten. 

Die Teilung geschieht, wie bei den meisten anderen 
Arten, in der Ruhe. Das erste deutliche Zeichen fur 
den Beginn des Prozesses ist das Verschwinden des 
Amylonkernes ; er wird wenigstens vollig unsichtbar und 



427 


lafit keine Teilung erkennen. Ob irgend ein Rest von 
ihm librig bleibe, lasse ich dahingestellt. Im Plasma- 
korper tritt feinkornige Stromastirke auf. Man sieht dann 
an der einen Langsseite eine farblose Stelle auftreten, an 
welcher merkwiirdigerweise die beiden pulsierenden V aku- 
olen sich befinden. Hatten diese einen fasten Platz, so 
wiirde man schliefien miissen, dafi der Protoplast sich 
innerhalb der Zellhaut gedreht habe; die Teilung wiirde 
dann doch eine Langsteilung sein. Quer znr urspriing- 
lichen Ltngsachse erfolgt nach Spaltung des Chromato- 
phors eine Durchschriiirung des Protoplasten (Fig. I2 C a). 
Gleich darauf beginnen die beiden Tochterzellen sich 
gegeneinander zu verschieben, so dafi jetzt die Teilungs- 
ebene schief erscheint. Wahrend der weiteren Verschie- 
bung erfolgt die zweite Teilung (Fig. 12 0 6), die 4 neu 
entstandenen Zellen schieben sich jetzt nebeneinander, 
bis sie schliefilich alle in der urspriinglichen L^ngs- 
achse liegen (Fig. 12 C c), so dafi sie durch Langsteilung 
entstanden scheinen. In vielett Fallen kann noch eine 
dritte Teilung erfolgen, so dafi 8 Sprofilinge entstehen 
(Fig. 12 B). 

Die Teilung findet am lebhaftesten in Nahrldsungen 
von 0,2 — 0,4 Proz., bei hellem Licht und einer mittleren 
Temperatur von 15^ statt. Im allgemeinen erfolgt die 
Teilung gegen Abend bis in die Nacht hinein; so weit 
die Kulturen in der feuchten Kammer ein Urteil erlauben, 
teilt sich eine Zelle einmal wahrend 24 Stunden, sei es 
in 4 Oder 8 Tochterzellen. 

Die Zahl der Teilungsprodukte einer Zelle richtet 
sich nach den vorhandenen Nahrungstoifen. Es sind be- 
sonders die grofien Individuen, welche 8 Tochterzellen er- 
zeugen ; die kleineren bilden vier. Bringt man die Zellen 
ins Dunkele, so erfolgen in den nS^chsten Tagen noch 
Teilungen. Die Mehrzahl der Zellen erzeugt aber dann 
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nur zwei Tochterzellen. Fiihrt man dagegen den Ver- 
slich start in Wasser in einer Zuckerldsung von 2 Proz., 
im Dunkeln aus, so beobachtet man haufig wieder Vier- 
teilung. Sehr bald hbrt auch in Zuckerlbsung die Tei- 
lung im Dunkeln auf. Der Teilungsprozefi vollzieht sich 
bei Chi. media noch bei sehr niedriger Temperatur. 
Bei I “ sah ich Teilungen eintreten ; die Zellen bewegen 
sich noch in Wasser von o*. Bringt man die Zellen aus 
der Nahrlbsung in Wasser, und setzt sie einer Temperatur 
unter 5® aus, so hbrt zunachst jede Bewegung auf, es 
dauert einige Tage, bis sich die Zellen der niederen Tem- 
peratur angepafit haben. Dann beginnen sie sich zu 
bewegen und sich zu teilen. Der Teilungsprozefi verlauft 
dann viel langsamer, weshalb man auch am Tage seine 
verschiedenen Stadien beobachten kann. Eine Folge der 
verlangsamten Teilung ist, dafi die einzelnen Zellen viel 
grSfier warden als bei 15®; die Mafiangaben bei den oben 
erwahnten, grofien Exemplaren riihren von solchen Zellen 
aus niederer Temperatur her. Diese grofien Zellen liefern 
regelmafiig auch bei 2 — 5® acht Tochterzellen. 

Empfindlicher sind die Zellen von Chi. media gegen- 
iiber hbherer Temperatur. Allerdings liegt das Maximum 
relativ hoch, etwa bei 32®, bei welcher Temperatur die 
Zellen nach 24 Stunden absterben. Bei etwas niedrigerer 
Temperatur steht ihre Bewegung still. Bringt man Zellen 
aus Nahrlbsung in Wasser und setzt sie einer Temperatur 
von 21® aus, so hSrt die Bewegung sehr bald auf, und es 
sind nur vereinzelte Exemplare, die noch eine solche 
zeigen. Bei 26® habe ich iiberhaupt keine Bewegung 
mehr gesehen; ebenso ist auch die Teilung selbst bei 
Gegenwart von Licht gehemmt Im Dunkeln gehen die 
Zellen bereits bei 21® nach wenigen Tagen zu Grunde. 
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11. Die geschleehtliche Fortpflanzung. 

Die geschlechtlichen Schwarmer, die Gameten, von 
Chi. media verhalten sich im allgemeinen wie die von Chi. 
Ehrenbergii, reticulata Goroschankin, longistigma 
Dill, insofern sie vor der Kopulation mit einer Zellhaut 
umgeben sind. Sie entstehen durch Vierteilung oder Acht- 
teilung. Die erstere scheint aber viel haufiger zu sein, 
weil die Gameten meistens aus kleineren, ungeschlecht- 
lichen Zellen entstehen. Es ist also fur die Gameten 
durchaus nicht notwendig, dafi sie durch eine starkere 
Teilung der Mutterzelle entstehen als die ungeschlecht- 
licheh Zellen. Die Gameten (Fig. 12 Z> S. 425) haben 
eine Lange von il — 13 eine Breite von 4,5— 5,5 /.i, 

schliefien sich demnach in ihrer Lange an die kleineren, 
ungeschlechtlichen Zellen an, sind aber meist schmaler. 
Indessen ist es kaum moglich, die Gameten von den 
kleineren' Zellen zu unterscheiden, weil sie auch in ihrem 
Bau diesen ganz entsprechen. Anfangs sind die Ga- 
meten sehr lebhaft beweglich ; bald zeigen sie eine Eigen- 
tumlichkeit, die sofort ihren sexuellen Charakter erkennen 
lafit und bei anderen Arten bisher nicht beobachtet wor- 
den ist. Ihr Protoplasmakdrper kontrahiert sich und zieht 
sich gegen das vordere Ende hin, sich am Hinterehdo 
von der Zellhaut trennend (Fig. 12 E). Zuerst glaubte 
ich, dafi der Protoplasmakorper iiberhaupt aus der ge- 
sprengten Zellhaut herausgetreten sei; aber ich habe mich 
uberzeugt, dafi es nicht der Fall ist. In dieser Gestalt 
bewegen sich die Gameten noch eine Weile lebhaft; 
allmahlich werden sie ruhiger und zittern nur noch auf 
der Stelle hin und her. Dann legen sich zwei Zellen 
nebeneinander, die Zellhaut jeder Gamete platzt und die 
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Protoplasten treten lang^sam heraus, wobei sie sich starker 
abrunden und dicht an einander legen (Fig. 12, F. i — 3). 
Die Wimpern gehen zu Grunde, die beiden Plasmaniassen 
fiiefien ineinander iiber und bilden eine Zygote, die sich 
bald darauf mit einer Zellhaut umgiebt. Mancherlei 
Verschiedenheiten lassen sich in einzelnen Fallen be- 
obachten. Die vorhin erwahnte Kontraktion des Plasma- 
korpers in noch beweglichen Zellen kann unterbleiben ; 
sie erfolgt dann erst kurz vor oder bei der Kopulation. 
Vielfach sah ich, daiB die eine Gamete der aktivere Teil 
war, der sich formlich in die andere hinein bohrte. 
Die Zygote wachst zu einer dunkelgriinen Kugel heran, 
deren Durchmesser 16 — 20 betragt, an der die beiden 
nicht verschmolzenen Amylonkerne noch sichtbar sind, 
wahrend die beiden Augenflecke undeutlich werden. 

Die Bildung der Gameten und Zygoten l^fit sich 
jederzeit mit grbsster Sicherheit hervorrufen. Schon Dill 
bemerkte bei seiner Chi. longistigma , dafi die Gameten 
haufig auftraten, wenn er die Zellen aus Nahrlosung in 
Wasser brachte. Dieser Weg fiihrt, gesundes Material 
vorausgesetzt, bei Chi. media immer zum Ziel. Bringt 
man mit ausgegltihter Nadel einige Zellen aus einer 
Nahrlosung von 0,4 Proz. in ein kleines Gefafi mit reinem, 
destilliertem Wasser und stellt es hell bei einer mittleren 
Temperatur von ca. 15 so bleiben die Zellen in leb- 
hafter Bewegung und teilen sich normal. Man bemerkt 
nur am 2, und 3. Tage, dafi die Zellen kleiner werden 
und noch rascher sich bewegen; bisweilen kann man 
auch schon Gameten mit kontrahiertem Plasmakorper 
beobachten. Am vierten Tage fin den sich die ersten 
Zygoten ; allm^hlich sammeln sich grofie Massen von 
diesen an. Die Versuche gelingen ausnahmslos, wenn 
man die Zellen aus frischen Nahrsalzkulturen nimmt. 

Von entscheidender Bedeutung ftir die Bildung der 
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Gameten sind auch hier, analog anderen Fallen bei Algen, 
ein Mangel an Nahrsalzen und das Licht. 

Im Dunkeln erfolgt nach meinen bisherigen Ver- 
suchen niemals der Kopulationsprozefi ; in den Kulturen 
mit Wasser kann anfangs noch Teilung eintreten, 
aber baufig, wie ich bemerkt babe, nur eine Zweiteilung. 
Allmahlich hort die Teilung und die Bewegung auf. 
Bringt man nach einiger Zeit die Kultur ans Licht, so 
kann spM.ter Gametenbildung erfolgen. Zuckerlosung von 
2 Proz., die die Teilung im Dunkeln etwas befdrdert, 
vermag das Licht aber nicht zu ersetzen. Die Notwendig- 
keit des Lichtes geht aus anderen Versuchen noch 
schlagender hervor. Ich stellte viele Versuche in feuchten 
Kammern an, in denen die Alge ganz normal gedieh, 
nur dafi die Zellen, aus Nahrlosung in den Wassertropfen 
iibergefuhrt, etwas langere Zeit brauchten, bis sie Ga- 
meten bildeten. Wahrscheinlich liegt der Grand nur darin, 
dafi die mit den Zellen eingefuhrte Nahrlosung in dem 
kleinen Wassertropfen anfangs nur ungeschlechtliche 
Fortpflanzung gestattet. Nach 7 — 8 Tagen beobachtete 
ich die ersten Gameten. Brachte ich in diesem Zeit- 
punkt die Kultur ins Dunkle, so liefi sich keine Kopu- 
lation mehr beobachten, trotzdem sicher zahlreiche Ga- 
meten, darunter solche mit kontrahiertem Plasmakorper, 
vorhanden waren. Sie gingen nicht zu Grande, sie wurden 
wieder rein vegetativ. Wenn man dann die gleiche 
Kultur nach ca. 8 Tagen wieder ans Licht stellte, so er- 
folgte nicht sofort Kopulation, sondem es dauerte fast 
ebenso lange, bis diese eintrat, als wenn die Zellen direkt 
aus Nahrlosung in Wasser bei Lichtzutritt gehalten worden 
waren. Das Licht wirkt also einmal dahin, dafi es leb*- 
hafte Teilung anregt, durch die die Gameten tiberhaupt 
erst gebildet werden; es ist ferner notig, den Gameten 
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die geschlechtliche Stimmung zu verleihen, welcher sie 
fiir die Kopulation bediirfen. 

Ebenso notwendig wie das Licht ist fiir den ’Ge- 
schlechtsprozefi ein Mangel an Nahrsalzen, vorausgesetzt, 
dafi die Zellen vor dem Versuch bei Gegenwart von 
Nahrsalzen kraftig haben gedeihen kbnnen. Stehen aber 
bestandig den Zellen reichlich Nahrsalze zur Verfiigung, 
so tritt nach meinen bisherigen Erfahrungen niemals die 
Kopulation ein. Die erste Reinkultur wurde am 13./XII. 
1895 angelegt und dazu Zellen benutzt, die wahrend des 
Sommers in einer NahrlSsung aufgewachsen waren. Seit 
der Zeit befinden sich die Abkbmmlinge dieser Kultur 
in bestandiger, lebhafter Vegetation in NahrlSsung von 
0,4 Proz., ohne je Gameten gebildet zu haben, Es ist 
mir nicht im geringsten zweifelhaft, daC man die unge- 
schlechtlichen Generationen jahrelang wird auf diese 
Weise fortfiihren kQnnen, ebenso wie bei Vaucheria. 
Chi. media ist aber sehr viel geeigneter dazu als Vau- 
cheria, weil man die Kulturen bei hellem Licht durchaus 
normal und in iippigster Vegetation halten kann. 

Schon verdiinnte Nahrsalzlosungen wirken hemmend 
auf den Geschlechtsprozefi ein. Selbst in einer solchen 
von 0,05 Proz. konnte ich keine Gameten beobachten; 
als ich ein Paar Zellen am 8./II. 1896 in 50 ccm Fltissig- 
keit brachte, bildeten sich aus ihnen bald zahllose, nur 
ungeschlechtliche Schwarmer. Am 7./III. brachte ich 
einige Zellen aus dieser Losung in Wasser und bemerkte 
am 12,/iir. die ersten Zygoten. Das gleiche Resultat 
hatten naturlich Lbsungen von 0,1, 0,2 Proz. Bei starker 
konzentrierten Lbsungen, z. B. von i Proz,, findet noch 
Wachstum und Teilung start; in der ersten Zeit sind 
die Zellen unbeweglich und sammeln sich am Boden 
des Gefafies oder an der Obefflache der FlGssigkeit an. 
Nach 3 — ^4 Wochen aber werden die Zellen beweglicher; 
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man beobachtet sehr grofie Exemplare mit verdickter 
Zellhaut am Hinterende. In Nahrl5sung von 2 Proz. 
babe ich keine Bewegung gesehen; die Teilung geht 
langsam vor sich. Nach zwei Monaten war ein Teil der 
Zellen zu grofien, dunkelgriinen, sehr dickwandigen 
Kugeln (Dicke bis zu 50 umgewandelt 

Als Beispiel fur die Wirkung einzelner Salze habe ich 
Salpeter angewendet. In 0,05-proz. Salpeterlosung traten 
nach drei Wochen Gameten und Zygoten auf; in einer 
solchen von 0,1 Proz. habe ich keine mehr beobachten 
konnen, obwohl noch in OjS-proz. Losung lebhafte Teilung 
und Bewegung in den ersten Wochen stattfanden. 

Losungen organischer Substanzen habe ich fiir ChL 
media wenig benutzt, nachdem dieVersuche mitZucker- 
losung geringen Erfolg gehabt hatten. In einer solchen von 
2 Proz. wurden Zygoten gebildet, abersp^ter alsimWasser. 
Die rasche Aufspeicherung von Starke und anderen 
Substanzen fiihrt die Zellen leicht in einen krankhaften 
Zustand iiber, besonders bei hoheren Konzentrationen 
von 5 — 10 Proz. Die Ueberfuhrung aus solchen Zucker- 
Idsungen in reines Wasser hat keinen Erfolg ; die Zellen 
miissen erst wieder in Nahrlosung zu normalem Wachs- 
tum gebracht werden. 

Aber ein langerer Aufenthalt in den Nahrlosungen 
macht die Zellen von Chi. media allmahlich auch un- 
fahig, Gameten zu bilden. Nach 4—5 Wochen im 
Winter und Friihjahr nehmen in den Losungen von 0,2 
bis 0,4 Proz. das Wachstum, die Teilung und die Bewegung 
ab. Die Zellen samimeln sich am Boden oder auf der 
Oberflache der Flussigkeit an; langsam gehen noch Tei- 
lungen vor sich, die Sprdfilinge bleiben unbeweglich. 
Macht man mit Zellen solcher Kulturen Versuche, 
wie sie vorhin beschrieben wurden, so erhalt man keine 
Gameten mehr. Unzweifelhaft ist durch die Lebens- 

Klebs. Fortpflanztmgsphysiologie. 2. Aufla^e. 28 
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thatigkeit der Zellen die Nahrldsung so verandert worden, 
dafi sie ungiinstig wirkt; wir haben die gleiche Erscheinung 
bei Protosiphon und Hormidium kennen gelernt Des- 
halb ist es notwendig; dafi man die Zellen von Zeit zu 
Zeit in frische Nahrldsungen iiberimpft Aber auch die 
bereits indifferent gewordenen Zellen kann man durch 
Versetzung in eine Nahrldsung wieder frisch und reizbar 
fur die geschlechtliche Portpflanzung machen. 

Auf den ersten Blick erscheint es auffallend, dafi 
eine so verdiinnte LSsung von 0,05 Proz. solche hemmenden 
Wirkungen austibt, wie sie es thatsachlich vermag. Doch 
geschieht dies nicht unter alien Umstanden. Bringt man 
eine Anzahl Zellen in einen kleinen Tropfen einer solchen 
Losung in eine feuchte Kammer, so konnen wohl Ga- 
meten auftreten, wenn auch nach etwas langerer Zeit als 
im Wasser. Wie erklart sich dieser Unteischied des 
Verhaltens? Hierfur kommt es sehr wahrscheinlich auf 
die absolute Menge der in der Fliissigkeit befindlichen 
Salzteilchen an. In dem kleinen Tropfen ist ihre Zahl 
iiberhaupt eine geringe ; nach einiger V egetation sind 
die meisten verarbeitet, der Tropfen iSt reines Wasser 
geworden. In einer grQfieren Kultur, z. B. von 50 ccm 
FlGssigkeit, ist trotz der Verdiinnung doch die Zahl der 
Salzteilchen eine sehr betrachtliche. Daher sehen wir 
eine Zeit lang lebhafteste Vegetation bis zu dem Moment, 
wo gewisse Salzteilchen zu fehlen beginnen, sagen wir 
z. B. die Phosphate oder Nitrate, wahrend von anderen 
Verbindungen noch Teilchen genug vorhanden sind. 
Wahrend einerseits durch Mangel anNitratenWachstums- 
hemmungen, die event, zur geschlechtlichen Fortpflanzung 
ftthren kOnnten, sich bemerkbar machen, verhindern an- 
dererseits die noch anwesenden Salze, dafi es wirklich zur 
Bildung von Gameten kommt. Ganz langsam gehen die 
Zellen in einen indifferenten Zustand iiber, der nicht 
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mehr verandert wird, selbst wenn schliefilich alle Salz- 
teilchen verbraucht wiirden. Bei den hoher konzentrierten 
Nahrlbsungen wirkt der groCe Salzgehalt noch besonders 
hemmend auf die Gametenbildung ein. 

Die aufieren Bedingungen, welche bei Chi. media 
zur geschlechtlichen Fortpflanzung notwendig sind, liegen, 
wie aus der vorhergehenden Darstellung ersichtlich ist, rela- 
tiv klar. In welcher Weise aber das Licht und der Mangel 
an Nahrsalzen wirken, um denProzefi herbeizufuhren, ist 
aueh hiet ratselhaft. Wir wollen nur versuchen, die 
Frage noch etwas bestimmter zu stellen. 

Wenn Zellen aus Nahrldsung bei Gegenwart des 
Lichtes in Wasser versetzt werden, so wird, wie es die Be- 
obachtungen an feuchtenKammernwahrscheinlichmachen, 
die Geschwindigkeit der Teilung nicht verandert. Man 
beobachtet nur, dafi die Produkte der Teilung kleiner 
und beweglicher werden. Die grdfiere Beweglichkeit ist 
vielleicht nur die Folge der Grdfienabnahme des KSrpers 
bei sich gleichbleibender, mechanischer Kraft der Geifieln ; 
mdglicherweise wirkt auch eine Abnahme des specifischen 
Gewichtes des Korpers mit. Die Grdfienabnahme kQnnen 
wir darauf zuriickfuhren, dafi der Mangel an Nahrsalzen, 
z. B. an Nitraten, zuerst die Funktion des Wachstums betrifft 
und sie verringert, wahrend die der Teilung davon direkt 
unabhangiger scheint. Aber es miissen mit jeder Teilung 
noch innere Veranderungen der Zellen verbunden sein, 
so dafi jede Generation sich von der vorhergehenden ein 
wenig unterscheidet. Die Griinde dafiir werden darin 
liegen, dafi der Stoifwechsel bei allmahlich merkbarem 
Mangel an Nahrsalzen verandert wird. Die Erzeugung 
organischer StofFe im Licht geht ununterbrochen fort; 
ihre weitere Verarbeitung wird durch Mangel an Kalium, 
StickstoiF, Phosphor etc. ohne Zweifel in andere Bahnen 
gelenkt. Das erkennt man sofort an der reichlichen Starkeab- 

28* 
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lagerung. Diese inneren Veranderungen mtissen die 
nSchste Ursache fiir die Erzeugung der Gameten sein; 
leider konnen wir sie nicht bestimmter angeben. Nur eine 
VerSnderung kann man beobachten, die Verminderung 
des osmotischen Zellsaftdruckes, die bei Chi. media ihren 
deutlichsten Ausdruck in der Kontraktion des Plasmakdrpers 
der Gameten findet Die jedenfalls noch viel wichtigeren 
Veranderungen von Plasma und Zellkem lassen sich nicht 
einmal vermuten. 

Ob fiir das Aneinanderlegen der Gameten von Chi 
media besondere, gegenseitige Anziehungen anzunehmen 
seien, ist ebenso unsicher wie fiir das Sichtreifen beweg- 
licher, nackter Gameten bei anderen Chlamydomonas 
Alien; vergl. Pfeffer (84 S. 441). Die Menge der er- 
zeugten Gameten erleichtert in hohem Grade das zu- 
fallige Nebeneinanderliegen. Dagegen fiir das Zusammen- 
fliefien der beiden aus ihren Zellhauten austretenden 
Plasmamassen werden besondere, gegenseitige Reizwir- 
kungen unbekannter Art eine Rolle spielen. 

Von sonstigen Einfliissen der Aufienwelt auf den Ge- 
schlechtsprozefi habe ich, wenn auch nicht eingehend, den 
der Temperatur untersucht. Am schnellsten verlauft der 
Prozefi bei einer Temperatur von 12 — 16 Er tritt aber 
auch bei niedrigerer Temperatur ein ; so konnte ich fest- 
stellen, dafi er bei einer Temperatur von 3 — 4 ® nach 
2 — 3 Wochen stattfindet; ich sah die Verscbmelzung sogar 
bei 2® normal vor sich gehen. In den ersten 8 Tagen 
nach Anstellung des Versuches geht die Teilung der 
Zellen sehr langsam vof sich; die Bewegung ist sehr 
beschrankt. Erst allmahlich treten dann kleinere und 
beweglichere Zellen auf, die schliefilich in Gameten iiber- 
gehen. Nimmt man eine Kultur nach den ersten 8 Tagen 
des Aufenthaltes bei niedriger Temperatur und bringt sie 
in das wSrmere Zimmer, so erfolgt die Teilung sehr leb- 
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haft, es treten sehr bald Gameten auf. Anders ver- 
halten sich die Kulturen, die einer hoheren Temperatur 
ausgesetzt werden, Bei einer solchen liber 20 konnte 
ich bisher keine Gameten erhalten ; die Zellen litten eher 
darunter, so dafi sie dann bei Temperaturen von 12 — 16^^ 
viel langsamer zu dem Prozefi gelangten als solche, die 
gleichzeitig mit ihnen in das Zimmer als Kontrollversuch 
eingestellt warden. Genauer habe iqh die obere Grenze der 
Temperatur fiir den Geschlechtsprozefi nicht festgestellt. 

Eine wichtige Frage bezieht sich auf das Schicksal 
der Gameten, welche nicht kopulieren. Ich hatte schon 
frtiher gelegentlichbei Chi. pulvisculus (wahrscheinlich dem 
Chi. Reinhardti Dangeard entsprechend) beobachtet, 
dafi die Gameten fiir sich zur Ruhe kommen kbnnen 
(Klebs 83 S. 334, Anm. 3). Ich wandte bei Chi. media 
gleich meine Aufmerksamkeit auf diesen Punkt. Schon die 
Beobachtungen tiber das Verhalten der Gameten im Dun- 
keln (S.431) wiesen daraufhin, dafi sie imFalle gehemmter 
Kopulation vegetativ werden kbnnen. Noch sicherer 
liefi sich dies in folgender Weise feststellen. In den feuchten 
Kammer-Kulturen liefi ich die Zellen sich bis zum Auf- 
treten der Gameten vermehren, die zum Teil an ihrem kon- 
trahierten Plasmakorper erkennbar waren. Dann fugte 
ich einen Tropfen einer Nahrlosung von i Proz. zu und 
stellte die Kultur wieder hell! Alle Zellen kamen zur 
Ruhe, die Kopulation war unmoglich geworden. Jetzt sah 
ich, wie der kontrahierte Plasmakorper einer Gamete 
innerhalb der alten Zellhaut sich mit einer neuen umgab 
und nach einiger Zeit sich zu teilen begann. Die nicht 
kopulierenden Gameten werden also wieder rein unge- 
schlechtlich. Allerdings ist der Unterschied in der Kei- 
rnung gegenuber den Zygoten gering. Denn auch diese 
verhalten sich bei ihrer Keimung nicht anders, als dafi 
sie sich teilen und ungeschlechtliche Zellen bilden. 
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Der Hauptcharakter der Zygoten bei der Gattung 
Chlamydomonasliegtin ihrer Fahigkeit, Trockenheit auszu- 
halten, wShrend die gewdhnlichen Zellen dabei zu Grunde 
gehen. Bisher gelang es mir nicht, bei Chi. media Zy- 
goten mit der betrefFenden Fahigkeit zu finden. Schon 
darin weicht diese Art von den meisten anderen, bekannten 
Arten ab, dafi die Zygoten sich nicht so lebhaft rot bis rot- 
braun farben, sondern wochenlang griin bleiben und 
schliefilich nur schmutzig gelbgriin werden. Ich habe 
mehrfach den Versuch mit Hunderten von Zygoten ge- 
macht, indem ich sie langsam austrocknen liefi. Stets 
gingen sie zu Grunde. Dagegen konnte ich bei einigen 
die Keimung sehen, als ich sie in frische Nahrlosung 
brachte. Ebenso beobachtete ich die Keimung bei Zy- 
goten, die in der ursprhnglichen Fliissigkeit mehrere 
Monate gelegen batten. Bei der Keimung in Nahr- 
Idsung verquillt die Zygotenmembran langsam, bei der 
Keimung in Wasser sah ich eine Sprengung der aller- 
dings viel derberen Zellhaut. 



Hydrurus. 


Die Gattung Hydrurus, mit der bekanntesten Species 
foetidus ( V au c h e r) Ki r c h n e r , nimmt unter den niederen 
Organismen eine besondere Stellung ein, weil sie in der 
allgemeinen Gestaltung und Wachstumsweise des Thallus 
als eine typische Alge erscheint, wahrend der Bau der 
einzelnen Zelle aufiallend an die gelben Flagellaten 
erinnert. Da ich vor einiger Zeit eine ausftihrliche Dar- 
stellung der Lebensgeschichte von Hydrurus gegebeii 
babe (Klebs 92 S. 420), so will ich hier nur das 
Wesentliche kurz mitteilen, so weit es fur das Folgende 
notwendig ist. 

Die Alge bildet gallertartige, braungefarbte Ueber- 
ziige auf Steinen in schnell fliefienden Gewassem. Der 
Thallus erscheint in Form eines Gallertfadens, der sich 
an seinem oberen Ende in mannigfachster Weise in 
Zweige auflQst und bis zu 10 selbst 30 cm lang werden 
kann. In der konsistenten Gallerte finden sich zahlreiche 
Zellen vereinigt, die in den jiingeren Teilen des Thallus 
dichter, in den alteren lockerer zusammenliegen. Die 
Zellen vermehren sich durch Langsteilung, der Thallus 
mit seinen Zweigen wachst an der Spitze durch Zell- 
teilung und entsprechende Gallerteausscheidung. Jede 
Zelle ist nackt, d. h. ohne bestimmt differenzierte Zell- 
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haut; sie enthalt am vorderen Ende eine gelbgefarbte, 
muldenfbrmige FarbstofFplatte, in der Mitte einen Zellkern, 
im hinteren Teile farbloses Plasma mit einer Anzahl kon- 
traktiler Vakuolen, femer Tropfen einer weifien, licht- 
brechenden Substanz, die an das Leukosin der Chryso- 
monaden erinnert. In meiner friiheren Arbeit babe ich 
angegeben, dafi in dem Chromatophor ein Pyrenoid sich 
befinde, das von I.agerheim (87) zuerst erwahnt worden 
ist. Ich habe damals um so mehr der Angabe Lager- 
heim’s getraut, als ich an den lebenden Zellen stets ein 
kreisfSrmiges Plattchen zu beobachten glaubte. Auf- 
merksam geworden durch ein vorziiglich gefSrbtes 
Praparat von Hydrurus, das ich der Liebenswiirdigkeit 
des Herm Pfeifer von Wellheim verdanke, habe ich 
bei der erneuten Untersuchung das Pyrenoid ebensowenig 
wie Pfeifer fixieren und farben kbnnen. Der Anschein 
eines solchen wird nur durch die Einfaltung eines Zipfels 
des Chromatophors hervorgerufen. Die Hydrurus-Zelle 
besitzt daher kein echtes Pyrenoid und gleicht auch in 
dieser Beziehung den Chrysomonaden. 

Die Fortpflanzung von Hydrurus geschieht durch 
Zoosporen und durch Ruhezustande. Ich habe nur die 
Bedingungen der Schwarmerbildung naher untersuchen 
kbnnen. 

Die Zoosporen (vergl. Rostafinski 82, Lager- 
heim 87, Klebs 92) entstehen an den jungeren Teilen 
des Thallus durch Teilung der vegetativen Zellen und 
werden durch Verquellung der Gallerte frei. Sie sind 
mit einer kurzen Cilie versehen und bewegen sich lang- 
sam zitternd und rotierend im Wasser. Anfangs oval 
gestaltet, nehmen die klfeinen, amoboiden Schwarmer 
sehr verschiedene Formen an, unter denen die tetra- 
edrische, an den Enden lang ausgezogene Form beson- 
ders auffallend ist. Nach einiger Zeit der Bewegung 
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kommen sie zur Ruhe, runden sich ab, umgeben sich mit 
Gallerte und konnen unter giinstigen Bedingungen zu 
einem jungen Thallus heranwachsen (Rostafinski 82, 
Klebs 92). • 

Die Bedingungen der Zoosporenbildung von Hy- 
drurus zu untersuchen, machte anfangs sehr grofie Schwie- 
rigkeiten, weil die Alge Sufierst leicht abstirbt, so wie 
man sie von ihrem naturlichen Standort nimmt und in das 
Zimmer bringt ’ eine Kultur dieser Alge ist daher friiher 
niemals versucht worden. Nach dem Gelingen der Kultur 
von Ulothrix zonata, die an ahnlichen Standorten wie 
Hy drums vorkommt, versuchte ich auch bei dieser Alge, 
sie in dem Brannen meines Gartens zu ziichten. Ich 
brachte im Februar 1895 einige Steine mit Hydrurus auf 
einen Teller, der direkt von dem Wasserstrahl des Brunnens 
bespiilt wurde (S. 302). Die Alge ging zu Grunde, aber 
sie hatte doch vorher Zoosporen gebildet, welche am 
Rande des Tellers zu neuen, normalen Pflanzchen heran- 
wuchsen. Im Februar 1896 machte ich wieder den Ver- 
such, er verlief in gleicher Weise, nur dafi dieses Mai 
eine sehr lebhafte Vegetation des Hydrurus am Teller- 
rande sich entwickelte, dort, wo dicht unter der Wasser- 
oberflache bestandig frisches Wasser sie lebhaft Qber- 
strdmte. Dieses Material war nu n fiir meine Versuche 
vorztiglich geeignet. 

Fiir das Wachstum von Hydmrus kommen zwei 
Eigenschaften des strdmenden Wassers vor allem in Be- 
tracht, die niedrige Temperatur und die stete Zufuhr 
frischer Luft. Fiir den schnellen Untergang der Alge, der 
eintritt, wenn sie vom naturlichen Standort ins Zimmer 
gebracht wird, ist die Hohe der Temperatur in diesem 
entscheidend. Hydrurus zeichnet sich vor der Mehrzahl 
der Siifiwasseralgen dadurch aus, dafi das Temperatur- 
maximum fur ihn auffallend niedrig liegt. Er stirbt bei 
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19 — 20 nach 24 Stunden ab, krankelt und fault in wenigen 
Tagen bei 16—18®. Dagegen kann man die Alge in kleiner, 
nicht gewechselter Wassermenge wochenlang bei Tem- 
peraturen unter 10® lebend erhalten. Bei der Kultur im 
Brunnen ging sowohl 1895 wie 1896 die Alge Ende Mai 
allmahlich zn Grunde, als das Wasser eine Temperatur 
liber 13 ® annahm. Diese Abhangigkeit von der Temperatur 
bedingt, daC Hydrurus in der Ebene nur im Friilijahr 
gedeihen kann, dafi er sich dagegen in den kalten Bachen 
der Alpen auch den ganzen Sommer hindurch findet. Trotz 
der niedrigen Temperatur vermag Hydrurus in kleiner, 
stehender Wassermenge nicht normal zu wachsen, weil er 
sehr sauerstoffbediirftig ist. Er kommt deshalb nur in 
rasch stromendem Wasser vor, und auch hier vor allem 
in der Nahe der Oberfl^che; besonders kraftig entwickelt 
er sich an solchen Stellen, wo eine diinne Wasserschicht 
lebhaft liber ihn fortstrdmt. 

Wenn man eine gesunde Kultur des Hydrurus, wie 
die meines Brunnens zur Verfiigung hat, so lafit sich 
jederzeit die Zoosporenbildung hervorrufen. Man braucht 
nur einen Thallus in ein kleines Gefafi mit Wasser in 
einen kiihlen Raum von 9 — 10® zu stellen. Am folgenden 
Tage beobachtet man die lebhafteste Zoosporenbildung, 
die mitunter so stark um sich greifen kann , dafi die 
Mehrzahl der jiingeren Zweige aufgelost wird. Auch in 
den folgenden Tagen werden noch neue Zoosporen ge- 
bildet, aber in abnehmender Zahl; doch sah ich selbst 
nach 10 Tagen bei einem solchen Versuch bewegliche, 
tetraedrische Zoosporen. Es ist bemerkenswert, dafi die 
Zeit, in welchef der Versuch w 3 .hrend des Tages begonnen 
wird, fur das schliefiliche Resultat sehr wenig Bedeutung 
hat. Der Versuch gelingt in gleicher Weise, wenn die 
Alge im Laufe des Vormittags oder am Nachmittag in 
das kleipe WassergefS.fi libertragen wird. Nur die Stunden 
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von Abends bis Morgens sind fur die Zoosporenbildung 
wesentlich. Damit stimmt iiberein, dafi das Licht keine 
Einwirkung ausQbt, so dafi man die Alge wahrend des. 
vorhergehenden Tages beleuchten oder verdunkeln kann, 
ohne dadurch das Resultat am folgenden Morgen zu be- 
einflussen. 

Von den beiden wichtigsten, das Leben der Alge 
beherrschenden, auCeren Bedingungen hat die Temperatur 
keinen entscheidenden Einflufi bei der Erregung der 
Zoosporenbildung. Die Sch warmer werden erzeugt, gleich, 
ob die Temperatur wahrend des eigentlichen Versuchs 
etwas hoher oder niedriger als diejenige ist, in der die 
Alge vorher gelebt hat. Der Prozefi erfolgt noch bei einer 
Temperatur von 15 — 16®, nur dafi die Alge dabei nach 
wenigen Tagen krankelt. DieZoosporen werden ebenso 
erzeugt, wenn die Temperatur nicht geandert wird. Ich 
brachte Hydrurus in ein Glaschen, das mit Kork ver- 
schlossen und in den Teller neben die normal wachsenden 
Algen gelegt wurde. Das Wasser in dem Gefafi hatte 
jedenfalls die gleiche Temperatur wie das Wasser seiner 
Umgebung; nichtsdestoweniger trat die Zoosporenbildung 
ein. Das geschieht auch, wenn die Temperatur vermindert 
wird. Im Mai 1895 betrug sie wahrend einiger Tage in 
meinem Arbeitsraum 8—10®, wahrend das Wasser, in dem 
Hydrurus wuchs, eine Temperatur von 12® hatte. Im 
Mai 1896 brachte ich mehrfach Hydrurus aus dem Wasser 
von II® in ein Gefafi, das im Eiskasten bei o — i® stand. 
Am folgenden Tage bemerkte ich in mehreren Versuchen 
eine Anzahl Zoosporen, allerdings lange nicht in dem 
Mafie als bei 8 — 10®. 

Den eigentlichen Reiz, der die Zoosporenbildung ver- 
anlafit, iibt der Uebergang aus dem fliefienden in stehendes 
Wasser aus. Hydrurus verhalt sich in dieser Beziehung 
wie Ulothrix zonata, Stigeoclonium tenue, und andere 
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Algen der lebhaft strdmenden Bache. Bei keiner anderen 
Alge drdngt sich aber so stark der Gedanke auf, dafi die 
Verminderung des SauerstoiFgehaltes die nachste Ver- 
anlassung zur Zoosporenbildung sei. Wahrend das 
Wachstum von Hydrurus in ruhig stehendem Wasser 
sehr bald aufhort, kann die Zoosporenbildung sogar bei 
sehr verminderter Luftzufuhr eintreten. Ich fiillte in ein 
Glaschen mit eingeschliffenem Stopfen gut ausgekochtes, 
rasch abgekiihltes Wasser und brachte frischen Hydrurus 
hinein. Trotz des geringen Luftgehaltes in diesem 
Wasser beobachtete ich am nachsten Tage eine Menge 
von Zoosporen. Ein anderes Gefafi, das halb mit Wasser 
gefullt war und in dem sich frischer Hydrurus befand, 
wurde luftdicht verschlossen und ganz in das Aquarium 
untergetaucht. Nach mehreren Tagen zeigten sich bei 
der Untersuchung bewegliche Zoosporen. Die chemische 
BeschafFenheit des Wassers scheint von geringer Be- 
deutung zu sein. Denn der Versuch gelingt sowohl bei 
Anwendung des destillierten Wassers, wie des Brunnen- 
wassers, das gewifi wahrend des einen Tages kaum ver- 
andert wird. Der etwaige Verlust an Kohlens^ure kann 
bei dem Versuch im geschlossenen Gefafi nicht in Betracht 
kommen, ebensowenig die geringe Ausscheidung des 
kohlensauren Kalkes. Man kann auch eine sehr ver- 
diinnte NS,hrlosung von 0,05 Proz. statt des Wassers an- 
wenden; man beobachtet dann nur eine schwache Zoo- 
sporenbildung, wahrend das Leben der Zellen sich eine 
Zeit lang darin erhalt. Starkere Losungen, schon solche 
von 0,1 Proz., wirken todlich auf die Alge ein, was sich 
wohl zum Teil aus der Nacktheit der Zellen erklart. 
Ebenso fiihren verdiinnte Zuckerlosungen schnell den Tod 
herbei. 

Wenn die Alge in kleiner Wassermenge nach einigen 
Tagen aufgehort hat, Zoosporen zu bilden, so lafit sie 
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sich nicht mehr von neuem dazu veranlassen. Sie gerSt 
auch bei anhaltend niedriger Temperatur allmahlich in 
einen pathologischen Zustand, der schliefilich zum Ab- 
sterben fuhrt. Nach der Analogie mit Stigeoclonium, 
Draparnaldia u. a. darf man als sicher annehmen, dafi 
erst die Kultur in stromendem Wasser die Alge wieder 
wachstumsfahig und zugleich reizbar machen wiirde. 



ZWEITER ABSCHNITT. 

Pilze. 


Eurotium repens de Bary. 

De Bary hat 18545 eixigehender 1870 den Zusammen- 
hang des bekannten Schimmelpilzes Aspergillus glaucus 
mit dem Ascomyceten Eurotium herbariorum nachgewiesen. 
In der zweiten Arbeit (70 S. 2 u. 19) unterschied de Bary 
eine zweite Species E. repens, welche durch bedeutend 
geringere Grofie aller Fortpflanzungsorgane vor E. her- 
bariorum sich auszeichnete. Von beiden Arten entwarf 
de Bary ein sehr sorgfeltig ausgeftihrtes Bild des Baues 
und der Entwickelung. Beide Pilze sind noch vielfach 
erwahnt worden, ohne daC wesentlich Neues hinzu- 
gekommen ware bis auf die Arbeiten von Siebenmann 
(83 u. 88) und Elfving (90). Der erstere hat die Lebens- 
bedingungen der Eurotium- Arten nS^her studiert , dei 
letztere hat speciell bei E. herbariorum infolge von Licht- 
wirkungen eigentiimliche Hefeformen erhalten, die sehr 
schnell zu erblichen Rassen geworden sind. 

Von den beiden Arten habe ich ausschliefilich E. repens 
zu meinen Versuchen benutzt. Augenscheinlich giebt es 
noch mehrere, einander nahe stehende Eurotium- Arten. 
Die von mir beobachtete Form stimmt vollsttodig mit 
der Beschreibung von de Bary und Siebenmann 
tiberein. Der Pilz tritt regelmafiig auf Brod auf, das 


maCig feucht gehalten wird. Das lockere, weifie Mycelium 
kriecht schnell liber die Brodoberflache , sie allmahlich 
ganz iiberziehend. Spater dringt es in das Brod hinein, 
um es schliefilich ganz zu durchsetzen und aufzuzehren. 


Auf dem Mycelium zeigen 
sich sehr bald die be- 
kannten Konidientrager 
als einzellige Schlauche 
mit angeschwollenem 
Ende (Figur 13 D), An 
dem Kopfchen entstehen 
dicht gedr^ngt zahlreiche, 
kleine Zweiglein, die Ste- 
rigmen, welche zahlreiche 
Konidien successive ab- 
schniiren, die eine Zeit 
lang in rosenkranzartigen 
Faden sich erhalten. Die 
Konidien von E. repens 
sind meistens oval und 
besitzen eine fein war- 
zige Haut ; ihre Lange 
= 76—96 fh ikre Breite 
= 56—76 Sowie die 
Konidien in grofierer 
Menge gebildet werden, 
erscheint der Pilz lebhaft 
griin geftrbt. Spater tre- 
ten dann unter Umstan- 
den die gelbgefarbten 
Friichte , die Perithecien 
auf (Fig. 13 C), das Myce- 
lium selbst ferbt sich dann 
rotgelb bis rotbraun. 



Fig. 13. Eurotium herbariorum. A 
Anlage der Schlauchfnicht ; f gewun- 
dene, fertile Hyplxe ; sterile 
5 Junge Frucht; p die aus sterilen 
H3j)hen gebildete Peritheciumwand. 
(7 Halbreife Frucht mit S-sporigen, 
reifen Asci und einer Anzahl un- 

reifer Asci D Konidientrager aus 

dem Mycel entspringend ; c Konidien 
(Nach Kny aus Str as burger, 
Noll, Schenk, Schimper, Lehr- 
buch 1895). 
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Auf die Morphologic des Pilzes werde ich nicht naher 
eingehen; die beigegebene Figur, die sich auf die sehr 
nahe stehende Species E. herbariorum bezieht, soil nur 
zur Erinnerung der schon sehr bekannten Thatsachen 
dienen. Ueber die Kulturmethoden brauche ich ebenfalls 
keine ausftihrlichen Bemerkungen zu machen. Selbstver- 
staudlich gilt ftir alle Versuche, dafi sie mit Reinkulturen 
ausgefuhrt wurden, deren Herstellungsweise allgemein 
bekannt und bei sauberer, sorgfaltiger Arbeit nicht 
schwierig ist. Ich benutzte fiir die Mehrzahl meiner Ver- 
suche Glasdosen verschiedener Grbfie, teils mit tiber- 
greifendem, lose aufliegendem Deckel, teils mit einge- 
schliffenem Deckel. Die Furcht, dafi der Pilz in solchen 
Gefafien wegen beschrankter Luftzufuhr schlecht wachse, 
ist ganzlich unbegriindet. Ueber die Substrate, deren 
chemische und physikalische Eigenschaften fiir die 
Kultur des Pilzes von grofier Bedeutung sind, wird weiter- 
hin ausfiihrlich gesprochen werden. Ich werde zuerst 
die Bedingungen der Konidienbildung, dann die der 
Perithecienbildung behandeln. 

I. Die Bedingungen der Konidienbildung. 

Eurotium repens erzeugt Konidientrager mit normalen 
Konidien nur innerhalb gewisser Temperaturgrenzen und 
bei Vorhandensein gewisser Nahrungsstoffe. Ueber die 
Kardinalpunkte der Temperatur liegen Angaben von 
Siebenmann vor (83 S. 24), nach welchen E. repens 
bei 10 — 15 * gut gedeihe, bei 25 ® verschwinde. In seiner 
zweiten Arbeit (88 S. 28 Anm.) teilt derselbe Forscher mit, 
dafi der Pilz noch bei 30 * wachse, wenn auch in veranderter 
Form. Fiir E. herbariorum liegt nach Elfving das 
Optimum bei 20 — 25 ® ; bei 10 * ist das Wachstum lang- 
sam, bei 30® keimen die Konidien nicht mehr. Ebenso 
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giebt J ohan- Olsen (86), der E. repens nur fur eine 
Varietat von herbariorum halt, an, dafi dieser Pilz iiber 
30^ keine Entwickelung zeig 6 . 

Das von mir untersuchte E. repens verhalt sich hin- 
sichtlich der Temperaturgrenzen anders als der vonSie- 
benmannbeobachtete Pilz; ich lasse unentschieden, ob 
es sich urn eine andere physiologische Rasse handelt. 
Das Temperaturminimum liegt etwa bei 7 das Maximum 
bei 37— 38 das Optimum bei ca. 27 — 29 Die beifolgende 
Tabelle giebt Aufschlufi iiber das Erscheinen der KonMien- 
trager bei verschiedenen Temperaturen. Bei den in der 
Tabelle angefuhrten Versuchen wurde teils Brod be- 
nutzt, teils konzentrierter Traubensaft von ca. 20 Proz. 
Traubenzucker, worauf der Pilz ausgezeichnet wachst. 


Temperatur 

Konidientrager ; erstes Auftreten bis zu 
ihrer deutlichen Entwickelung : 

7 — 8 ® 

(nur schwaches Mycelium nach 14 Tagen) 

8 — 9 ® 

nach 10— 12 Tagen 

10—12® 

„ 8— 10 „ 

I3--I5® 

J 5 4—5 55 

15—18* 

55 3 4 55 

20—22 ® 

55 2 3 55 

22— 25 * 

5 , 1—2 

26—30 ® 

„ 20—24 Stunden 

35—36® 

y, 2—3 Tagen 

37—38® 

nur kiimmerliches Mycelium. 


Ob es moglich ware, den Pilz an eine hdhere Tempera- 
tur iiber 37^ allmahlich zu gewohnen, ist von ipir nicht 
gepriift worden ; die obigen Zahlen gelten fiirKonidien, die 
bei Zimmertemperatur oder bei 28— 29^^ entstanden sind. 
Wahrend die Konidientrager bei 36— 37 ® keine anormalen 
Formen zeigten, verlief die Keimung der Konidien bei 
37—38 ^ in abweichender Weise. Die Keimfaden, die 
sich zu kurz verzweigten, kleinen Mycelien entwickelten, 

Klebs. Fortpftanzungspliysiologie, 2 . Aufla^e. 20 



450 


wiesen stark angeschwollene , abnorm gestaltete Zellen 
auf; ich sah ahnliche Bilder, wie sie Elfving (90 S. 106) 
bei Eurotium-Kulturen beschreibt, die direktem Sonnen- 
licht ausgesetzt worden waren, so dafi es nicht unwahr- 
scheinlich ist, dafi dabei die erhbhte Temperatur die 
Hauptrolle gespielt hat. 

Die Bildung der Konidientrager hangt femer von 
dem Vorhandensein gewisser Nahrstoife ab, wobei die 
Quantitat und Qualitat dieser wichtig sind. Fur meine 
Untersuchungen kam die Frage nicht in Betracht, welche 
Nahrstoffe in gegebener Zeit bei sonst gleichen Bedin- 
gungen den hochsten Betrag von Pilzsubstanz liefem. 
Solche Bestimmungen sind fur Aspergillus-Arten sowie 
fiir andere Pilze von Raulin (69), Naegeli (79), Pfeffer 
(95) u. a. ausgefuhrt worden. Vielmehr kam es mir da- 
rauf an zu untersuchen, bei welcher Nahrungsbeschaffen- 
heit und bei welcher Nahrungsmenge iiberhaupt Konidien- 
trager gebildet wurden. Nehmen wir ein gutes Nahr- 
substrat wie Brod, so ist es selbstverstandlich, dafi die 
Menge der erzeugten Konidientrager von der Menge des 
dem Pilz dargebotenen Erodes abhangt; sie nimmt noch 
zu, wenn man das Brod mit Traubensaft trankt. Die 
Frage lautet aber, ob die Quantitat der Nahrungssubstanz 
einen Einflufi auf die Zeit und die Art des Auftretens 
der Konidientrager ausiibe. In den Arbeiten von Bre- 
feld wird gerade der Nahrungsmenge ofters eine ge- 
wisse Bedeutung in dieser Richtung beigelegt. Fiir 
E. repens lafit sich leicht der Nachweis fiihren, dafi die 
Nahrungsmenge keine wesentliche Rolle spielt. Zer- 
teilt man ein Brodstiickchen in lauter kleine Krumen, 
legt man diese in Abstanden in eine* flache Schale und 
besat sie mit Konidien, so entwickelt sich der Pilz auf 
den kleinsten, wagbaren Teilchen von 0,2 — 0,5 mg durch- 
aus normal und in der gewohnten Zeit. Bei der Steri- 
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lisation des Gefafies vor dem Versuch breitet sich zwischen 
den Brodkrumen eine diinne Wasserschicht aus, die 
. Spuren von Nahrstoffen enthalt Die Konidien, die in 
diese Schicht fallen, keimen ebenfalls aus, sie bilden 
ein ganz zartes, wenig verzweigtes Mycelium, das aber 
doch einen Konidientr^ger zu erzeugen vermag. Er ist 
oft sehr verkiimmert, hat eine Lange von 50 — 60 sein 
Kdpfchen ist kaum angeschwollen und tragt nuf 3 Ste- 
rigmen mit wenigen Konidien, die aber durchaus normal 
sind. Die Fortpflanzung durch Konidien erfolgt also bei 
den geringsten Spuren von Nahrstoffen, wenn diese eine 
fiir den Pilz gtinstige Zusammensetzung liaben. 

Ebenso gleichgiltig fiir die Ausbildung der Konidien 
ist es, ob man viele oder wenige Konidien aussat; sehon 
Bachmann (95 S. 128) hat fiir Thamnidium gegeniiber 
Brefeld nachgewiesen, dafi dieser Umstand sehr wenig 
Bedeutung hat. Ich nahm zwei wiirfelformige Brodstiicke 
von 4 cm Durchmesser und s^te auf dem einen so zahl- 
reiche Konidien aus, dafi die Oberflache griin gef^rbt 
erschien, Auf das andere Brodstiick brachte ich ein 
kleines Mycelium, das aus einer einzigen Konidie vorher 
auf Pflaumensaft entstanden war. In beiden Fallen ent- 
wickelte sich normales Mycelium mit Konidientragem und 
Perithecien. Das konidienreiche Brod verhielt sich bei 
28—29® genau wie alle meine anderen Versuche beziiglich 
der Zeitdauer der Entwickelung. Das aus einer Konidie 
entstandene Mycelium brauchte etwas langere Zeit, da 
es sich erst an das feste Substrat gewohnen mufite. 

Etwas wichtiger als die Quantitat ist die Qualitat der 
NahrungsstofFe. Siebenmann (83 S. 17) hebt mit Recht 
hervor, dafi E. repens vor allem auf Substraten wachst, 
die reich an Kohlehydraten sind, wahrend die stickstofF- 
reichen Substrate ihm nicht zusagen. Der Pilz gedeilit 
zwar auf Mist, Gelatine, Eiweifi, aber in jedem Falle 
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aufierordentlich viel kiimmerlicher als auf Brod, Friichten 
u. dergl. Diejenigen Nahrungssubstanzen, die der Pilz 
notwendig braucht, erkennt man am besten, wenn man 
untersucbt, welcbe Stoflfe fQr die Keimung der Konidien 
ausreicben. Diese keimen weder in reinem Wasser, nocb 
in anorganiscben Nabrlosungen, sie keimen aucb nicbt in 
reiner Peptonlosung (1—4 Proz.), dagegen in solcber mit 
etwas anorganischer Nabrlosung. Fur die Keimung der 
Konidien in Peptonlosung genugtKalisalpeter, der am besten 
in konzentrierter Losung aus spater zu erwabnenden GrGn- 
den zuzusetzen ist. Ferner keimen die Konidien in einer 
TraubenzuckerlOsung von 0,5 Proz. Wenn icb bei den 
folgenden Pilzuntersucbungen von anorganischer Nabr- 
losung spreche, so meine icb dabei stets eine solcbe, die 
sicb aus salpetersaurem Natron (2 Teile), scbwefelsaurer 
Magnesia (i Teil), pbospborsaurem Kali (2 Teile) zusammen- 
setzt. Auf einen Zusatz von Calciumverbindungen babe icb 
nacb den Arbeiten von M o 1 i s c b (94) und B e n e c k e (95), 
die beide die Entbebrlicbkeit des Calciums nacbgewiesen 
baben, verzicbtet. Andererseits babe icb aber auf das 
Vorbandensein von Calcium-Verbindungen keine Rttck- 
sicbt gCnommen. 

Temperatur und Nahrungsstoffe gebbren zu den all- 
gemeinen Bedingungen fur das Leben des Pilzes, und 
damit aucb fur seine Fortpflanzung. Sie kbnnen aber 
in weiten Grenzen variieren, obne dafi die Bildung und 
die Reife der Konidientrager dadurcb wesentlicb bestimmt 
wurden Nur an der unteren wie oberen Grenze der Tem- 
peratur, ebenso bei einer zu geringen Menge von Nahrung 
Oder bei sebr unbraucbbarer Nabrung leiden die Konidien- 
trager Oder konnen unterdriickt werden, wabrend ein 
ganz kummerlicbes Mycelwacbstum nocb mbglicb ist. 

Dagegen ist es eine specifiscbe Eigenscbaft der 
Konidientrager, dafi sie sicb nur von Luft umgeben, nicbt 
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innerhalb von Fliissigkeiten ausbilden kbnnen. Diese 
Abhangigkeit der Konidienbildung von der Luft kommt 
bekanntlich bei sehr zahlreichen Pilzen vor. Allgemein 
angenommen ist wohl die Ansicht, dafi die Konidien- 
trager besonders sauerstofFbediirftig sind, und nur infolge 
SauerstofFmangels nicht innerhalb von Fliissigkeiten ent- 
stehen kdnnen (vergl. z. B. Hoffmann 69 S. 307). Man 
hat diese Ansicht ftir so selbstverstandlich richtig ge- 
halten, dafi sie nie einer naherenPriifung unterzogen wurde. 

Einfache Ueberlegungen weisen zunachst darauf bin, 
dafi die Ansicht nicht so selbstversttodlich sein kann; 
dieVersuche legen dar, dafi sie fur Eurotium sehr imwahr- 
scheinlich ist. Wenn man auf sterilisiertem, konzentriertem 
Traubensaft Konidien von E. repens aussM, so bildet sich 
auf der Oberflache ein Mycelium, dessen Hyphen sich 
zum Teil in der obersten Fliissigkeitsschicht befinden, 
zum Teil ihr aufliegen. Nie entsteht aus einer Hyphe, 
die mit der Fliissigkeit in Beriihrung ist, ein Konidien- 
trager. F^llt ein zuerst aufrechter, eben angelegter 
Konidientrager auf die Fliissigkeit, so wird er wieder 
zur vegetativen Hyphe; er ist nicht im Stande, in Beriih- 
rung mit der Fliissigkeit reife Konidien zu erzeugen, 
Wie kann ein Mangel an Sauerstoff bei diesem Verhalten 
der Konidien tr%er mitwirken? Die Luft kann ungehindert 
und unver^ndert zum Mycelium treten, das nur oberflach- 
lich auf der Fliissigkeit lebt; die augenblicklichen Veran- 
derungen im Sauerstoff- und Kohlensauregehalt, die durch 
das Wachstum des Pilzes bedingtsind, gleichen sich sehr 
schnell aus, sind iiberhaupt zu unbedeutend , so lange 
noch die Luft Zutritt hat. Die Umwandlung der ange- 
legten Konidientrager in vegetative Hyphen kann allem 
Anschein nach unter den genannten Umst^nden nicht 
auf einen Sauerstoffmangel zuriickgefiihrt werden. 
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Jedenfalls notigen diese Ueberlegungen zu der Unter- 
suchung der Frage, welches die untere Grenze des Partiar- 
druckes des Sauerstoflfs fiir die Bildung der Konidien sei. 
Ich stellte dieVersuche in derWeise an, daiB ich sterili- 
siertes Brod nach der Impfung mit Konidien lo — 12 Stunden 
bei 28 — 29^ hielt, so dafi die erste Keimung und die Bil- 
dung des Myceliums stattgefunden hatte. Dann wurde die 
Kultur unter die Luftpumpenglocke gebracht, entsprechend 
wie bei den Versuchen mit Vaucheria (S. 77). Ich pumpte 
1—2 Stunden aus, erhielt den niedrigsten Luftdruck von 
ca. 3 mm wahrend mehrerer Stunden und lieC dann so 
viel Luft hinzutreten, als mir nbtig erschien. Die Tem- 
peratur schwankte zwischen 12 und 16 ® wahrend 24 Stun- 
den. Die Versuche mit relativ noch hohem Luft- 
druck unterbrach ich, wenn ich die grime Farbung des 
Brodes infolge der Konidienbildung bemerkte. Dazu 
waren nbtig: 

bei 95 mm 3 Tage 

)> 50 55 4 5) 

35 >5 ^ » 

55 ^5 7 )) 

Bei einem Luftdruck unter 15 mm, wo das Wachstum 
des Pilzes schon sehr gehemmt resp. verlangsamt war, 
unterbrach ich deri Versuch, wenn ich eine deutliche 
Ausbreitung des Myceliums erkennen konnte. Nach dem 
Zutritt der Luft untersuchte ich das Mycelium mit dem 
Mikroskop, wo ich dann die noch weiften Konidientrager 
nach weisen konnte. Ich beobachtete solche : 

bei 12 mm in 5 Tagen 

5? 7>5 5J 6 

n ^ '3> ?j ^ )) 

33 3 — 4 5) nicht mehr 

Bei einem Luftdruck von 3—4 mm wurde eine 
ganze Reihe Versuche angestellt auch in der Weise, dafi 
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frisch geimpftes Brod unter die Glocke gebracht wurde. 
Nach 8 — ^lo Tagen bemerkte man dann keine Keimung, 
Oder nur Spuren eines zarten Myceliums, niemals 
Konidientrager, die dann im Therniostat bei 28—29® 
nach 24 Stunden auftraten. 

Nehmen wir 5 mm als untere Grenze. des Luftdruckes 
fur die Bildung der Konidientrager an, so entspricht das 
einem Partiardruck des Sauerstoffs von 1,05 mm und einem 
wahrscheinlichen SauerstofFgehalt von 0,14 Proz. Die ab- 
solute Menge des Sauerstoffs betrug bei dei" angenommenen 
Grenze, dem Volumen des Apparates (3800 ccm) ungefahr 
5 ccm. In Wirklichkeit war der SauerstofFgehalt noch 
geringer, da er durch die Atmung des Pilzes wahrend der 
Keimung der Konidien und des Mycelwachstums allmahlich 
abnahm, wenn auch diese Verminderung bei den wenigen, 
ausgesaten Konidien und ihrem langsamen Wachstum nicht 
sehr betrachtlich war. Jedenfalls beweisen die Versuche 
mit Sicherheit so viel, dafi der Pilz noch bei einer relativ 
geringen Sauerstoflfmenge normale Konidientrager aus- 
bilden kann. Wenn er dazu nicht im Stande ist, bei blofier 
Beriihrung einer Fliissigkeit, so kann nicht ein damit ver- 
bundener Sauerstofifmangel die Ursache der Hemmung 
sein. Es miissen andere Umstande entscheidend wirken. 
Der Sauerstoff ist ebenso wie Temperatur und Nahrungs- 
substanz eine allgemeine, keine specifische Bedingung 
der Konidienbildung. Erst an der untersten Grenze des 
Sauerstoffgehaltes zeigt sich, dafi die Konidientrager 
ihm gegeniiber etwas empfindlicher sind als das My- 
celium. Ftir die vorliegende Frage ist noch besonders 
wesentlich, dafi in der Nahe der untersten Grenze die 
Konidientrager zwar wenig zahlreich, klein und konidien- 
arm sind, aber niemals die charakteristische Umbildung 
in vegetative Hyphen erleiden, wie bei Beruhrung mit 
Fliissigkeit 
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Von vornherein war es nieht sehr wahrscheinlich, 
dafi Unterschiede des Kohlensauregehaltes von FlQssigkeit 
und Luft eine Bedeutung fiir die Konidientrager haben. 
Wegen der langsamen Diffusion der Kohlensaure wird 
ihre Menge in der Fliissigkeit durchschnittlich etwas grOCer 
sein als in der dariiber befindlichen Luft. Man konnte den 
Kohlensauregehalt auf einfache Weise steigern, wenn 
man dem Pilz nur ein kleines, begrenztes Luftvolumen 
zur VerfUgung stellte. Ein kleines Gefafi wurde zu 
mit Traubensaft gefollt und mit Konidien versehen. Dann 
wurde es luftdicht mit Hilfe von Paraffin verschlossen. 
Wahrend der Keimung, des Mycelwachstums, besonders 
der Lufthyphen, mufite das kleine Luftvolumen sehr reich 
an Kohlensaure werden, dagegen arm an Sauerstoff. 
Indessen entstanden trotzdem reichlich normale Konidien- 
trager mit vielen Konidien. Einen ebenso wenig hemmen- 
den Einflufi auf sie hatte die Kultur des Pilzes auf Trauben- 
saft unter einer kleinen Glocke mit Kali, welches die Luft 
von der Kohlensaure befreite; der Pilz entwickelte sich 
nieht anders als in nonnaler Luft. 

Dem Hauptbestandteil der Luft, dem Stickstoff, kann 
erst recht keine Bedeutung zukommen. Er scheint fur 
den Pilz iiberhaupt gleichgiltig zu sein, da dieser nieht 
fahig ist, ihn direkt zu verarbeiten, sondem nur vermag 
mit Hilfe von Stickstoffverbindungen wirklich zu gedeihen. 
Aufierdem gelten die gleichen Ueberlegungen und V ersuche 
fiir den Stickstoff wie fur den Sauerstoff. Wenn nun fur 
die specifische Abhangigkeit der Konidientrager von der 
Luft ihr chemischer Charakter nieht in Betracht kommt, 
so mufi ihre physikalische Beschaffenheit den Ausschlag 
geben. Die Konidientrager bilden sich mSglicherweise 
deshalb nur in der Luft aus, weil diese nur dampffbrmiges, 
aber kein fltissiges Wasser enthalt. Das Mycelium hat 
die Fahigkeit, in fliissigen Medien zu wachsen; der 
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Konidientrager vermag in direkter Beriihrung mit solchen 
seine normale Funktion nicht zu erfullen und wird 
wieder zur vegetativen H3rphe. Nach dieser Ansicht 
wiirde der Mangel an fliissigem Wasser in der Luft die 
wesentliche Ursache dafiir sein, dafi die Konidienbildung 
allein in ihr stattfinden kann. Ich bin uberzeugt, dafi 
diese Ansicht, an die man meines Wissens iiberhaupt nie 
gedacht hat, richtig ist. 

E. repens ist.gerade ein gates Beispiel fur den Nach- 
weis des Einflusses, den das fldssige Wasser auf die 
Konidienbildung ausiibt. Der PiJz Wachst iiberhaupt am 
schnellsten auf Substraten, die nicht zu feticht sind. Man 
nehme zum Vergleich zwei wiirfelformige, gleich grofie 
Brodstiicke von 5 cm Durehmesser, das eine ein wenig 
an der Luft abgetrocknet, das andere mit Wasser getrankt. 
Nach der Impfung werden beide Brodstiicke in geschlos- 
senen Dosen einer Temperatur von 28-^29 ^ ausgesetzt. 
In wenigen Tagen ist das relativ trockene Brodsttick 
vollig vom Pilz bedeckt; auf dem nassen Brod ist das 
Wachstum aufierordentlich verlangsamt, so dafi in einem 
Falle nach 8 Wochen der Mycelfleck nur einen Durch- 
messer von 3 cm batte. Vor allem aber ist es wicHtig 
hervorzuheben, dafi die Lufthyphen dieses Myceliums 
keine normalen Konidientrager mit reifen Konidien bilden. 
Sehr viele von solchen Tragern werden angelegt, werden 
aber mehr oder minder mycelial. Da noch mehrfach 
auf diese Umbildungen der Konidientrager Rucksieht 
genommen werden mufi, so will ich bier die verschiedenen 
Stadien kurz angeben. Man kann folgende Formen 
unterscheidenj die durch allmahliche Uebergange ver- 
bunden sind: 

I) Die Konidientrager sind deutlich. als derbe, lange, 
einzellige Schlauche angelegt; aber sie wachsen an der 
Spitze direkt in einen septierten Mycelfaden aus; 
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II ) Die Konidientrager zeigen ein etwas angeschwol- 
lenes Kopfchen, von dem an Stelle der Sterigmen zahl- 
reiche, feine, septierte Mycelzweige ausstrahlen; 

III) Die Sterigmen an dem Kopfchen erscheinen nur 
stark verlangert und schniiren sich an der Spitze etwas 
ein, ohne reife Konidien zu bilden; 

IV) Die Sterigmen sind verlangert und zugleich ver- 
zweigt; an den Zweigen zweiten Grades konnen ver- 
einzelte Konidien erzeugt werden. Diese pathologische 
Form erinnert bis zu einem gewissen Grade an die echten 
Aspergillus- Arten mit verzweigten Sterigmen. 

Ein wasserreiches Substrat, wie das durchtrankte Brod, 
wirkt auf die an uiid ftir sich von Luft umgebenen Hyphen 
so ein, als waren diese vom Wasser direkt umgeben. Nun 
kann es infolge Wasserausscheidung sehr wohl vor- 
kommen, dafi die Enden der Luft-Hyphen von Wasser- 
tropfchen bertihrt werden. Aber das sind in alien Fallen nur 
einzelne Hyphen, wahrend die Mehrzahl frei in die feuchte 
Luft hinaufragt und doch keine normalen Konidientrager 
ausbilden kann. Die gleichen Erfahrungen kann man mit 
anderen Substraten machen. Nimmt man eine frisch ge- 
schnittene Kartofielscheibe, sterilisiert sie und impft sie mit 
Konidien, so zeigen sich bei28 — 29® das gleiche, langsame 
Wachstum des Myceliums und die vegetativen Umbildungs- 
formen der Konidientrager. Lafit man dagegen eine solche 
Kartoffelscheibe an der Luft etwas abtrocknen und impft 
dann erst, so entwickelt sich schnell normales Eurotium. 
Die Versuche mit nassem Brod, feuchter KartofFel rniissen 
mit grdfiter Sorgfalt bei der Sterilisation und Impfung 
ausgefiihrt werden, weil solche Substrate sehr leicht 
faulen und dann das Wachstum des Pilzes unmdglich 
machen. Um dieBakterien leichter fern zu halten, habe 
ieh mehrfach das Brod, die Kartoflfelscheiben mit Citronen- 
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saure von 2 Proz. durchtrankt*; bei dem Brod bildet sich 
dann eine milchig weifie, beim Erkalten gerinnende Gallerte. 

Wenn die Wirkung eines wasserreichen Substrates 
auf die Konidientrager gleich derjenigen einer Flxissigkeit 
ist, trotzdem sie im ersteren Fall von Luft umgeben 
sind, im letzteren nicht, so folgt daraus ebenso wie aus 
den vorher angegebenen Versuchen, dafi der SauerstofF 
der Luft keine specifische Bedeutung fiir die normale 
Ausbildung der Konidien haben kann. Gemeinsam ist 
aber beiden Versuchsreihen auf Fliissigkeiten und wasser- 
reichen Substraten, dafi das Wasser den Hyphen zu 
reichlich zur Verfugung steht; es ist gleichgiltig, ob 
mehr oder weniger Luft zugegen ist Weiter wird man 
schliefien konnen, dafi eine Erschwerung der Wasser- 
aufnahme durch das Mycelium die Bildung der Konidien- 
trager fdrdern, eine Erleichterung sie hemmen miisse. 
Die Richtigkeit dieser Folgerung lS.fit sich durch die 
Versuche iiber den Einflufi der Konzentration nachweisen. 

Es ist bekannt, dafi viele Pilze im Vergleich zugrtinen 
Pflanzen viel hohere Konzentrationen der N^hrfliissigkeit 
ertragen. Den genaueren Nachweis der grofien, direkten An- 
passungsfahigkeit mancher Pilze an hohe Konzentrationen 
liefert die Arbeit von Eschenhagen (89) der haupt- 
sachlich Penicillium glaucum, Aspergillus niger gepriift 
hat. Die Grenze der Konzentration fur das Wachstum 
von A. niger liegt bei 53 Proz. Traubenzucker, 21 Proz. 
Natronsalpeter. Die plasmolytischen Versuche Eschen- 
hagen ’sbeweisen, dafi die Pilze mit der Erhohung 
der Konzentration bis nahe zur oberen Grenze ihrerseits 
den osmotischen Druck steigern, so dafi in den Zellen 
stets ein gewisser Ueberdruck herrscht Eine untere 
Grenze der Konzentration fiir das Gedeihen der Pilze 
wurde bisher nicht festgestellt E. repens zeichnet sich 
vor den genannten Pilzen durch eine noch grdfiere An- 
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passungs&higkeit konzentrierten LSsungen gegenuber 
aus ; zugleich existiert fur ihn unter gewisseti Bedingungen 
eine untere Greuze der Konzentration. In meinen ersten 
Versuchen benutzte ich Brod als festes Substrat, das mit 
den Ldsungen getrankt wurde. weil ich die Angabe Sie- 
benmann’s anfangs bestatigt fand, dafi der Pilz auf 
Fliissigkeiten schlecht gedeiht Die Brodstucke warden 
mehrere Stunden bei 120^* erhitzt, um sie ganz trocken 
zu machen; noch in heifiem Zustande warden sie in die 
vorher sterilisierte Fliissigkeit gelegt, damit durchtrankt 
and dann geimpft Nachdem ich erkannt hatte, dafi der 
Pilz hohe Konzentrationen vertragen kann, wandte ich 
Fliissigkeiten in starkerer Konzentration an and iiber- 
zeugte mich, dafi der Pilz auf solchen ausgezeichnet 
wuchs. Ich wahlte ftir die Versuche Rohrzucker, Trau- 
benzucker and Glycerin, Wenn ich sie fliissig anwandte, 
so fiigte ich meist etwas Pflaumensaft oder Traubensaft 
zuj indem ich an Stelle des Wassers den betreffenden, 
ganz verdiinnten Saft gebrauchte. Samtliche Versuche 
warden im Thermostat bei 28—29® ausgefiihrt. Diese 
hohere Temperatur ist schon deshalb notig, weil man 
sonst gar nicht die hoher konzentrierten Ldsungen von 
Rohr- und Traubenzucker erhalten kann. 

Die Tabelle zeigt, dafi die Konzentrationsgrenze 
fiir die Bildung der Konidientrager ziemlich zusammen- 
Mlt mit der Grenze fiir das Wachstum iiberhaupt Sie 
liegt beim Traubenzucker bei ca. 95 Proz., beim Glycerin 
bei ca. 57 Proz. Beim Vergleich der Versuche mit den 
Fliissigkeiten und den Brodkulturen ergiebt sich, dafi 
auf den letzteren bei gleicher Konzentration die Konidien- 
trager ziemlich spater auftreten, was sich wohl darauS er- 
klart, dafi die trockene Starke des Brodes ihrerseits das 
Wasser der Zuckerlosung lebhaft anzieht, so dafi dem 
Mycelium die Wasseraufnahme noch mehr erschwert ist. 
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Eurotium repens. 


Substanz 

Prozent- 

gehalt 

Substrat oder 
Zusatz 

Auftreten der Konidientrager 

Rohrzucker 

10 

Brod 

in 

I Tage 

J5 

50 

>3 

33 

3 Tagen 

J5 

75 

33 

53 

4 

33 


100 

35 

33 

9 

33 

»5 

40 

Traubensaft 

33 

2 

33 

» 

80 

35 

53 

3 

33 

)) 

90 

33 

53 

4 

33 

V 

100 

33 

33 

6 

33 

Traubenzucker 

40 

55 

33 

3 

33 

53 

50 

Brod 

33 

7 

33 

» 

65 

Traubensaft 

33 

2 

33 

53 

80 

rein 

33 

4 

33 

33 

80 

Brod 

33 

9 

33 

33 

90 

Pflaumensaft 

33 9- 

-10 

33 

33 

100 

33 

keine Keimung 

Glycerin 

10 

33 

in 

I 

Tage 

33 

20 

33 

33 I- 

—2 Tagen 

3’ 

30 

33 

33 

3 

33 

3) 

35 

33 

33 

5 

33 

V 

40 

53 

33 

6 

33 

53 

45 

3^ 

53 

7 

33 

33 

50 

33 

33 

8 

33 

33 , 

55 

33 

„ 8- 

-*9 

33 

33 

57,5 

33 

keine Keimung 

33 

60 

>3 

33 


55 


Im allgemeinen wird das Auftreten der Konidientrager 
mit steigender Konzentration verzogert. 

Die Fahigkeit des Pilzes, auf hoch konzentrierten 
Substanzen zu wachsen, tritt auch noch in anderen Ver- 
suchen hervor. So wachst er ausgezeichnet auf ganz 
eingedicktem Makextrakt (mit c. 65 Proz. Maltose neben 
anderen Bestandteilen). Er vermag auch auf gedorrten 
Pflaumen, die nur mit wenig Wasser angefeuchtet und 
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sterilisiert wurden, zu gedeihen. Auf solchem Substrat 
wSchst z, B. nicht Thamnidium elegans (Bachmann 95), 
auch nicht Mucor racemosus u. a. Pilze. Vielmehr mussen 
ftir diese Organismen die Pflauinen eine Weile ansge- 
kocht werden.** Hdchst wahrscheinlich hemmt die Kon- 
zentration der NahrangsstofFe in den Friichten die Ent- 
wickelung dieser Pilze. 

VerdQnnt man die organischen Substanzen, besonders 
die Zuckerlbsungen, so zeigt sich die iiberraschende Er- 
scheinung, dafi der Pilz viel langsamer wSchst, kuminer- 
lich und vor allem anormal fruktifiziert. Die Konidien- 
trager werden wohl in grofier Zahl noch angelegt, aber 
sie erleiden die gleichen Umbildungen, als waren sie inner- 
halb einer Flussigkeit oder auf wasserreichem Brod ge- 
wachsen. Vergleicht man z. B. eine Kultur auf 80 Proz. 
Rohrzucker mit einer solchen auf 20 Proz., einer immer- 
hin noch substanzreichen Lbsung, so ist der Unterschied 
in der Entwickelung des Pilzes sehr auffallend. Auf der 
20-prozentigen LSsung bleibt das Mycelium klein, weil 
das Langenwachstum der Hyphen beschrSnkt ist, wahrend 
die Verzweigung lebhaft fortgeht. Es entwickeln sich 
relativ wenig Lufthyphen, weil das Mycelium allmahlich 
etwas untertaucht; neben einzelnen, normalen Konidien- 
tragern zeigen sich die verschiedenen Stadien der vege- 
tativen Umbildung. Auf der Losung von 80 Proz. iiber- 
zieht in wenigen Tagen das lebhaft wachsende Mycelium 
die ganze Oberflache, mit einem Teil der Zellen unter- 
ta.uchend, mit einem anderen dariiber hervorragend. Es 
bildet sich ein hoch strebendes, lockeres, reiches Luft- 
mycelium, an dem normale Konidientrager in grofier Anzahl 
entstehen. Die Kbpfchen fallen durch die Menge und be- 
sonders durch die Lange der Konidienreihen auf. Die 
Hyphen des Myceliums sind sehr zart und erscheinen 
gegeniiber der stark lichtbrechenden ZuckerlSsung ganz 
wasserig durchsichtig. 
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Den Einflufi verdiinnter Losungen untersuchte ich 
hauptsachlich fur Traubenzucker, weil in solchen auch 
ohne Zusatz anderer Substanzen der Pilz gedeihen kann. 
Ich versuchte Losungen von 0,2, 0,5, i, 2, 3, 4, 5 ) 

10, 15, 20 Proz. Schon bei 15 Proz. ist das Wachstum 
des Pilzes gegeniiber 20 Proz. verlangsamt Die Hem- 
mung steigert sich mit Abnahme der Konzentration ; 
ebensG nimmt damit die vegetative Umbildung der am 
Luftmycelium angelegten Konidientrager zu. Bei 6 — 8 Proz. 
konnen die verlangerten Sterigmen noch einzelne Konidien 
abschniiren; das Mycelium zeigt in diesen Losungen zahl- 
reiche, blasig aufgetriebene Zellen. Bei 2—3 Proz. taucht 
das Mycelium bald nach seiner schwachen Entwickelung 
grofitenteils unter, bei 1—0,5 kommen von vornherein nur 
ganz vereinzelte, anormale Konidientrager vor ; bei 0,2 Proz, 
entsteht nur ein rudiment^r bleibendes Mycelium. 

Sehen wir von den Losungen unter i Proz, ab, so 
kann der Grund der kiimmerlichen Ausbildung des Pilzes 
zunachst nicht im Nahrungsmangel liegen. Ich nahm fur 
diese Versuche 50 ccm Flussigkeit, so dafi schon in einer 
2-proz. Losung i gr Traubenzucker den wenigen, aus- 
gesaten Konidien zur Verfugung stand. Die dem Trauben- 
zucker beigemischten Aschenbestandteile mufiten ihnen 
auch geniigt haben ; ein Zusatz verdiinnter Nahrlbsung 
S,ndert in der That an dem Resultat nichts. Wir konnen 
aus den Versuchen folgern, dafi nicht die absolute Menge 
der vorhandenen Zuckerteilchen, sondern ihr osmotischer 
Druck, gemessen durch die Konzentration der Losung, 
fur das Gedeihen des Pilzes wesentlich ist Wir konnen 
den Einflufi verstehen, wenn wir annehmen, dafi gemafi 
der specifischen Organisation von Eurotium repens die 
Zellen einen Zellsaft von relativ hohem, osmotischem Druck 
besitzen, den sie noch steigem konnen, wenn der Aufien- 
druck der Nahrfliissigkeit mit der Konzentration wachst 
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Verringert sich aber dieser Aufiendruck, so mufi das 
Mycelium den Innendruck der Zellen entsprechend herab- 
setzen, und das vermag es nur bis zu einem gewissen 
Grade. Bereits bei 6 Proz. Traubenzucker geschieht 
diese Anpassung des Zellsaftes nur unvollstandig ; sein 
osmotischer Druckbleibt im Verhaltnis zu dem der Zucker- 
IfJsung so stark, dafi er eine zu lebhafte Wasseraufuahme 
in die Zellen veranlafit und bewirkt, dafi die .Zellen anor- 
male Auftreibungen erhalten, genau wie solche beiPilzen 
auftreten, die zuerst bei hoher Konzentration erzogen und 
dann plQtzlich in eine Umgebung von viel niedrigerer Kon- 
zentration versetzt worden sind (vergl. Eschenhagen 89 
S. 35,47). Das Mycelium nimmt also unter diesen Umstanden 
zu viel Wasser auf ; am meisten werden dadurcb die Ko- 
nidientrSger betrofFen, von denen wir bereits wissen, dafi 
sie auf wasserreichen Sbbstraten nicht normal ausgebildet 
werden kOnnen. Ihr Zellsaft wird verdiinnt ; damit mtissen 
andere, innere Veranderungen in der Zelle verbunden 
sein, die den Konidientrager zur vegetativen Hyphe um- 
wandeln. 

Wenn der ganze Gedankengang richtig ist, so miissen 
anorganische Salzein ahnlicher Weise wirken, wie die frfiher 
benutzten, organischen Substanzen, wenn nur fur die 
nQtige Nahrungssubstanz gesorgt wird. Die Versuche 
wurden zuerst mit Kalisalpeter gemacht, mit dessen Lo- 
sungen trockenes Brod durchtrankt wurde. Bei Anwen- 
dung von 10, 16, 20 Proz. Salpeter traten die Konidien- 
trager im Thermostat nach 3 Tagen auf ; bei einer Lo- 
sung von 25 Proz., die bei 29 ® sich erhalt, ohne auszu- 
krystallisieren, in 4 Tagen. Eine obere Grenze der Kon- 
zentration liefi sich fur diese Substanz nicht feststellen; 
auch eine gesattigte SalpeterlQsung mit etwas Trauben- 
saft gestattet noch die Bildung von Konidientragem. Aus- 
fuhrlicher wurde der Einflufi des Natronsalpeters unter- 
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sucht Ich setzte den verschiedenen Losungen stets 
etwas Pflaumensaft zu, der fur sich allein nur ktimmer- 
liches Wachstum gestattet und bei diesen Versuchen 
nur als sehr verdiinnte ZuckerlSsung mit geringen Nahr- 
salzmengen wirksam war. Die Versuche wurden wieder 
im Thermostat bei 28 — 29® ausgefiihrt. 

Natronsalpeter 10 Proz. normale Konidientrager in 2 Tagen 

5 ) 15 » )) 5 ) 55 4 55 

55 20 5, 5, ,, 55 5 55 

5, 25 „ kraftiges Mycelium, selbst nach 

5 Wochen ohne Konidientrager, 
„ 28 „ schwaches Mycelium, ohne Koni- 

dientrager nach 2 Monaten, 

„ 30 „ ebenso, 

55 32 )) 

„ 35 „ ganz schwache Keimung, 

„ 37 „ keine Keimung. 

Chlornatrium 5 „ normale Konidientrager in i Tag, 

» 10 „ „ „ „ 2 Tagen, 

„ 15 „ einzelne, kiimmerliche Konidien- 

trager in 7 Tagenj 

„ 18 „ zartes Mycelium, vereinzelte Koni- 

dientrager nach I Monat, 

„ 20 „ ebenso. 

Aus den Versuchen ergiebt sich, dafi anorganische 
Salze, wie Kali-, Natronsalpeter, ferner wie Chlornatrium 
dessen N^hrwert unbedeutend ist, durch ihre wasseran- 
ziehende Kraft dahin wirken, dafi der Pilz normale Koni- 
dientrager dann erzeugt, wenn er es bei der vorhandenen, 
geringen Konzentration organischer Substanzen, besonders 
des Zuckers, nicht thun wiirde. Das zeigen auch andere 
Versuche, z. B. mit einer Mischung von gesattigtem Kali- 
salpeter und 2 Proz. Traubenzucker, ebenso von 15 Proz. 
Kalisalpeter und 0,8 Proz. Pepton. Die Versuche mit 

Klebs, Fortpflamungsphysiologie, 2. Auflage. 
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Mischungen von Natronsalpeter und Pepton haben kein 
Wachstum des Pikes ergeben. 

Gegenuber den organischen Substanzen treten in der 
Wirkung der anorganischen einige Unterschiede hervor. 
Die Grenze ihrer Konzentration fur die Konidientrager 
liegt deutlich tiefer als diejenige fiir das Wachstum ; man 
kann auf diese Weise ein Luftmycelium ohne Fortpflanzung 
durch Koi:iidien lange Zeit erhalten. Besonders auflfallend 
beobachtete ich dieses Verhalten bei Natronsalpeter. Die 
Grenze seiner Konzentration fiir die Konidientrager liegt 
bei 25 Proz. ; nimmt man als Substrat trockenes Brod, so 
kann man bei dieser Konzentration nocli schwache Konidien- 
bildung beobachten. Die letzten Spuren von Keimung 
sieht man noch bei 35 Proz. Die Versuche mit den an- 
organischen Saken bestatigen die vorhin gewonnene 
Ansicht, dafi das Mycelium nur dann normale Konidien- 
trager auszubilden vermag, wenn durch die wasseran- 
ziehende Kraft der Umgebung die Wasseraufnahme durch 
den Pik bis zu einem gewissen Grade erschwert wird. 
Das Wachstum des Pikes auf den Saklosungen mit bei- 
gefugtem Pflaumensafte ist viel geringer als auf den 
organischen Substanzen, da der Nahrwert von diesen ein 
betrachtlich hdherer ist. Bei den Versuchen mit Kalisal- 
peter, die von mir zuerst angestellt wurden, hinderte noch 
ein zweiter Umstand die kraftige Entwickelung des Pikes. 
Das Mycelium tauchte langsam in der Saklosung unter, 
so dafi nur wenige Lufthyphen tiber sie hervorragten, 
wahrend auf den stark konzentrierten Zuckerlosungen das 
Mycelium stets in dfer obersten Flussigkeitsschicht blieb. In 
Natronsalpeter-^) und Chlornatrium-Losungen erhieltsich 

i) In den konzentrierten LOsungen von Kali-, Natronsalpeter, 
Chlomatrinm farben sich die Mycelien scblielSlicli rotbraun, indem 
rStliche Farbstoffnadeln an den Mycelf^den in grolSer Menge aus- 
geschieden werden. Es ist augenscheinlich die gleicbe Substanz, wie 
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das Mycelium mehr an der Oberflache. Ich fiihre das Ver- 
halten des Pilzes im Kalisalpeter nur an, weil es mich auf den 
Gedanken brachte, dafi die konzentrierten Zuckerldsungen 
auch deshalb so giinstig fur das Wachstum und die Fort- 
pflanzung von E. repens wirken kdnnten, weil sie infolge 
der starken, inneren Reibung so zahe Fltissigkeiten vor- 
stellen, dafi sie dem Untertauchen der Mycelfaden einen ge- 
wissen Widerstand entgegensetzen konnten. Um derFrage 
naherzu treten, babe ich verschiedene Versuche angestellt. 
Ich wandte zuerst als zahe Fliissigkeiten mit relativ ge- 
ringem, osmotischem Wert Dextrinlosungen von 15, 20, 
40, 60, 80 Proz. an. Auf 15 Proz. keimten die Konidien nicht 
recht, auf 20 Proz. entstand ein schwachliches Mycelium, 
das trotz der grofien Zahigkeit der Losung langsam unter- 
tauchte. Noch auf 40 Proz. konnte man einzelne, mycelial 
gewordene Konidientrager an den Lufthyphen beobachten ; 
das Mycelium erreichte in 8 Tagen nur einen Durchmesser 
von 10 mm, wahrend von 50 Proz. an das Wachstum 
sehr gefdrdert war, so dafi der Pilz bei 60 Proz. Dextrin 
in 3 Tagen eine KreisMche von 20 mm Durchmesser 
bedeckte. Die warme Losung von 80 Proz. erstarrte bei 
29® zu einer ziemlich festen Masse, auf welcher der Pilz 
ausgezeichnet wuchs. 

Um zahe Substanzen von noch geringerem, osmo- 
tischem Wert anzuwenden, vermischte ich 2 Proz. Trauben- 
zucker mit einem Extrakt von Cetraria islandica, mit 
arabischem Gummi oder Traganthgummi. Bei diesen dick- 
fliissigen Substanzen konnte das Mycelium nicht unter- 
tauchen ; das Wachstum des Pilzes war aber ein aufierst 
beschranktes, die Konidientrager waren fast ausnahmsios 

sie bei der Perithecienbildung an derWandung derFriichte und den 
alteren Mycelteilen auftritt (de Bary 70 S. 13). Dieser Farbstoff 
Idst sick zum Teil in den Salzldsungen, so daB die ganze Kultur- 
fliissigkeit rot gefarbt ersclieint 

30* 
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mycelial umgebildet. In einem Versvich mit dem braunen 
Extrakt von Cetraria waren aus den Konidien nach 
4 Wochen bei 28 — 29® im Thermostat kleine, 3—4 mm 
breite und ebenso hohe Polster entstanden, die in den 
ersten drei Wochen schwach gelblich gefirbt blieben 
nnd keine normalen Konidientrager zu bilden im Stande 
waren. Erst in der vierten Woche, als allmahlich der 
Extrakt, infolge der langsamen Verdunstung, zu einer 
relativ fasten Masse geworden war, bemerkte ich 
Konidientrager mit reifen, normalen Konidienreihen. 

Wesentlich die gleichen Resultate erhielt ich bei An- 
wendung von Gelatine, die bei 28® fliissig, dabei aber 
so zahe ist, dafi das Mycelium nicht untertauchen kann. 
Ein Gelatinezusatz von 5, lo, selbst 25 Proz. erhbht nicht 
den Einflufi einer TraubenzuckerlCsung von 2 Proz. ; selbst 
bei einer solchen von 10 Proz. Zucker wird noch ein grofier 
Teil der angelegten Konidientrager vegetativ ausgebildet. 
Das Mycelium wachst auf der Gelatine sehr langsam und 
in Form eines dicken Polsters. Wenn man dagegen 
Gelatineblatter nimmt und sie mit etwas konzentriertem 
Traubensaft (ca. 20 Proz. Traubenzucker) trankt, so wachst 
und fruktifiziert der Pilz in Uppigster Weise. Ebenso ver- 
halten sich Agar-Agar-Kulturen ; es erfolgt auf i-proz. 
Gallerte, die bei 28* fest bleibt, mit wenigem Trauben- 
zueker schlechtes Wachstum, auf konzentriertem Agar mit 
konzentrierter Zuckerlbsung vortreffliches Gedeihen. 

Die Beobachtung, dafi auf den mit der Zeit durch Ver- 
dunstung immer fester werdenden Substraten, z.B. Cetraria- 
extrakt, schliefilich normale Konidientrager entstanden, 
erweckte die Frage, ob nicht die Beruhrung mit einem 
festen Substrat die Entwickelung der Konidientrager be- 
fordere. Ich liefi den Pilz in den TraubenzuckerlQsungen 
von 2—6 Proz. eine Zeit lang wachsen und nahm dann 
die Fliissigkeit fort, so dafi das Mycelium den Boden des 
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Gef&fies beriihrte. Unter diesen Umstanden entstanden 
in der That gleich normale Konidientrager, zugleich ein 
Beweis dafur, dafi nicht Nahrungsmangel daran Schuld 
ist, wenn sie auf der Fliissigkeit nicht reif ausgebildet 
warden. In gleicher Weise gelangen die Versuche, bei 
denen in einer grofien Schale eine dunne Fliissigkeits- 
schicht von verdiinntem Traubenzucker sich ausbreitete.. 
Die ausgesaten Konidien beriihrten mit ihrem Mycelium 
sehr bald den Boden und entwickelten an den Lufthyphen 
eine Anzahl normaler Konidientrager. Diese Resultate 
zwingen nicht zu der Annahme einer besonderen Reiz- 
wirkung, die der Kontakt des Pilzes mit festen Korpern 
auf die Konidienbildung ausiibt, wenn eine solche auch 
mSglich ware. Vielleicht erklart sich der giinstige Ein- 
flufi der Beruhrung daraus, dafi die Lufthyphen sehr 
schnell in die H6he wachsen kdnnen, dafi infolge dessen 
die Wasserzufuhr ftir sie etwas erschwert wird. Wahr- 
scheinlich wird bei den in feuchter Luft befindlichen 
Mycelien, ebenso auch bei einer diinnen Fliissigkeitschicht 
rasch eineZunahme der Konzentration durch die Verdun- 
stung gunstig mitwirken. Die Agar- und Gelatinesubstrate, 
die, wie wir gesehen haben, lange Zeit die Fruktifikation 
hemmen, gestatten nur eine sehr langsame Verdunstung 
der Zuckerlosung, ohne dem Mycelium die Wasseraufnahme 
irgendwie zu erschweren. 

Wenn nach meiner Ansicht die leichtere oder schwie- 
rigere Wasseraufnahme durch das Mycelium fur die Aus- 
bildung der Konidientrager entscheidend ist, so mufi die 
Temperatur in dieser Beziehung Einflufi ausiiben. Fiir 
hohere Pflanzen ist es bekannt (Pfeffer 81 § 23), dafi 
niedere Temperatur die Wasseraufnahme durch die Wur- 
zeln hemmt, hohere sie befordert. Gilt dieser Satz auch fur 
die Pilze, so mUfite niedere Temperatur die Konidienbildung 
befbrdem, hohere sie hemmen. Die Versuche zeigen in dey 
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That, dafi dieser auf den ersten Blick iiberraschende Schlufi 
richtig ist. Die optimale Temperatur von 28— 29^ be- 
schleunigt den Prozefi der Konidienbildung; aber das 
gilt nur fiir Substrate, die relativ trocken sind. Bei alien 
wasserreichen Substraten, nassem Brod, feuchten Kar- 
toffeln, Gelatine, Agarkulturen, verdiinnten Zucker-Lo- 
sungen etc., wirkt die optimale Temperatur wesentlich 
mit, die Bildung der Konidientrager zu hemmen oder 
anormal zu gestalten. Alle die friiher beschriebenen 
Versuche sind bei 28— 29® angestellt worden. Setzt man 
die gleichen Substrate einer Temperatur von 13— 15® 
aus, so ist allerdings das Wachstum sehr verlangsamt, 
die Bildung der Konidientrager sehr verzogert, aber diese 
treten in normaler Form auf. Nimmt man z. B. eine 
Kultur auf nassem Brod, auf der der Pilz bei 28 einen 
kleinen, gelblichen Fleck mit lauter vegetativ gewordenen 
Konidientragern gebildet hat und bringt das Gefafi in 
die Temperatur von 13 — 15 ^, so ist nach i — 2 Wochen 
ein griingefarbter Rand am alten Mycelfleck entstanden, 
mit normalen Konidientragern. Man kann die Kultur 
wieder eine Zeit lang der Temperatur von 28 — 29^ aus- 
setzen, und man beobachtet dann die Neubildung eines 
gelben Randes mit anormalen Konidientragern. Die Ver- 
suche mit den verschiedenartigen Substraten bestatigen 
durchaus den angegebenen Satz von dem EinfluC der 
Temperatur. 

Bei den stark konzentrierten Losungen wirkt der Ein- 
flufi der Konzentration auf die Wasseraufnahme des Pikes 
demjenigen der hohen Temperatur entgegen; die Koni- 
dientrager werden normal gebildet. Wie wir sp^ter 
sehen werden, iibt die Temperatur von 28 ^ aber auch 
bei diesen Substraten einen gewissen hemmenden Eihflufi 
auf die Menge der Konidientrager aus, namentlich im 
Verhaltnis zu der Menge der Perithecien. 
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Fassen wir die Resultate der verschiedenartigen Ver- 
suchsreihen zusammen, so kSnnen wir sagen, dafi E. 
repens nur dann reife, normale Konidientrager in der 
Luft erzeugt, wenn das Mycelium seiner Umgebung das 
Wasser mit einer gewissen Kraft entziehen mufi, so dafi 
iiberhaupt die Wasseraufnahme nur in beschranktem 
Grade stattfinden kann. Einen Mafistab fiir die GrdlSe 
der Kraft, die das Mycelium in Bewegung setzen mufi, 
giebt der osmotische Wert einer Traubenzuckerldsung von 
ca. 15 Proz. bei einer Temperatur von 28®. Denn bei 
dieser Konzentration vermag das Mycelium neben anor- 
raalen noch normale Konidientrager zu bilden. Es bleibt 
sich nun gleich, ob das Mycelium das Wasser einer kon- 
zentrierten Zucker- oder Salpeterldsung oder trockenem 
Brod entziehen mufi, da in letzterem Falle die lebhafte An- 
ziehung der Starke zum Wasser den osmotischen Wert der 
Ldsungen ersetzt. Man kann den Sachverhalt auch mit den 
Worten ausdriicken, dafi das Verhaltnis zwischen der 
wasseranziehenden Kraft der Mycelzellen und der wasseran- 
ziehenden Kraft der Umgebung innerhalb gewisser Grenzen 
konstant bleiben mufi, damit die normale Fruktifikation 
erfolgen kann. Der Pilz hat die Fahigkeit, bei steigen- 
dem Aufiendruck seinen Innendruck zu erhdhen; beim 
Sinken des ersteren dagegen vermag der Pilz seinen 
Druck nicht entsprechend zu verringem. Seine wasser- 
anziehende Kraft bleibt zu stark, der Pilz nimmt sehr 
viel Wasser auf und prefit es in die Lufthyphen und 
in die etwa schon angelegten Konidientrager, die dadurch 
zur Bildung der Konidien unfahig werden. Wenn nun 
fiir diesen Prozefi eine Beschrankung der Wasserzufuhr 
notwendig ist, so liegt wohl der Grund fur seine 
Abhangigkeit von der Luft uberhaupt darin, dafi nur 
in ihr die Hyphen jene wesentliche Beschrankung des 
Wassergehaltes erfahren. Man kdnnte wohl erwarten, 
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dafi es mSglich ware, die Bildung der Konidientrager 
innerhalb der Flussigkeit zu erreichen, sobald die 
wasseranziebende Kraft dieser grofi genug ware. Das ist 
bisher nicht gelungen. Derm selbst wenn das Mycelium, 
das auf einer RohrzuckerlSsung von 8o Proz: gewacbsen 
ist, untergetaucbt wird, so ist es nicbt im Stande, in dieser 
FlQssigkeit normale Konidientrager zu erzeugen ; die vor- 
ber angelegten werden aucb in ibr vegetativ. Ebenso 
wenig gelingt es, innerbalb von Gelatine den Prozefi zu 
veranlassen. Icb kultivierte den Pilz auf Gelatine mit 
40 Proz. Robrzucker und Pflaumensaft und goC auf das 
eben entstandene Mycelium neue Gelatinelosung von 
gleicber Bescbafienheit. Das Mycelium wucbs in dieser 
Gelatine ungestbrt weiter, erzeugte aber nicbt eber 
Konidientrager, als bis es wieder die Oberflacbe erreicht 
batte. 

Diese Versucbe beweisen, dafi fur die Bildung der 
Konidientrager es nicbt allein notwendig ist, dafi das 
Mycelium in bescbranktem Mafie Wasser aufhebmen mufi, 
sondern dafi der Aufenthalt in der Luft auf die in ibr 
befindlicben Hyphen noch einen besonderen Reiz ausiibt, 
der erst zur Auslosung des genannten Prozesses fiibrt. 
Dieser besondere Reiz mufi aucb desbalb angenommen 
werden, weil viele andere Pilze, wie Penicillium glaucum etc., 
nur in der Luft ihre Konidientrager ausbilden, wenn ibr 
Mycelium in ganz verdiinnten Nabrfliissigkeiten, sogar in 
Wasser wacbst. Icb nehme nun an, dafi die Trans- 
spiration der Luftbypben zur nacbsten V eranlassung dazu 
wird, dafi diese die Konidientrager und reife Konidien 
ausbilden. Allerdings erfolgt im allgemeinen der Bildungs- 
prozefi in einer Luft, die mit Wasserdampf gesattigt ist. 
Da aber die Pilzfaden lebbaft atmen und desbalb eine 
bobere Temperatur als die umgebende Luft besitzen, so 
ist stets die Mbglichkeit vorbanden, dafi die warmeren Pilz- 
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faden Wasserdampf abgeben. Die Meinung, als mixfiten 
die Konidientrager sich in sehr feuchter Luft befinden, 
um normal gebildet zu werden, ist jedenfalls unrichtig. 
Ihre Bildung geschieht in relativ sehr trockener Luft, wenn 
nur das Mycelium genugend mit Wasser versorgt ist. Am 
besten zeigen dies Versuche, bei denen Brodstiicke mit 
Kollodiumhaut tiberzogen wurden, so dafi die Wasser- 
verdunstuhg des Substrates selbst sehr gehemmt war. 
Ich iibergofi frische Brodwiirfel so lange mit dicker 
Kollodiumlosung bis ihre gesamte Oberflache nach Ver- 
dunstung des Aethers mit einer weifien Kruste ttber- 
zogen war. Dann impfte ich, ohne weiter zu sterilisieren, 
mit einer feinen Nadd das Brod an einer kleinen Stelle. 
Der Pilz wuchs lebhaft und iiberzog seinerseits die Kollo- 
diumschicht, da er, wie Miyoshi (94) nachwies, diese zu 
durchbohren im Stande ist. Nachdem das Mycelium an 
solchen Brodstiicken sichtbar war, liefi ich diese frei und 
oifen liegen, teils im Laboratorium, teils im Thermostat 
bei 28 ®. Das Mycelium entwickelte in der relativ sehr 
trockenen Luft des Thermostats eine grofie Menge von 
Konidientragem sogar in viel hbherem Grade als ein gleiches 
Kollodium-Brodstiick, das in einer bedeckten Schale lag, 
wo, wie wir spater sehen werden, die Perithecienbildung 
vorherrschte. In einer anderen Versuchsreihe bedeckte 
ich erne ZuckerlOsung mit einer Kollodiumhaut und sate 
auf ihr die Konidien aus. Das Mycelium, mit iippiger 
Konidienbildung, entstand auch hier im Laboratorium 
wie im Thermostat bei freiem Zutritt trockener Luft. 
Ich brachte ein solches Gefafi mit 40 Proz. Rohrzucker 
und Kollodiumhaut unter eine kleine Glocke mit Chlor- 
calcium. Da die Kollodiumhaut die Fliissigkeit nicht 
v6llig abschloC und wohl auch fur Wasserdampf langsam 
permeabel war, so konzentrierte sich die Losung allmah- 
lich. Die Konidientrager wurden aber in der sehr 
trockenen Luft normal und in Menge ausgebildet. 



Def Nachweis, dalS Transpiration stattfinden muC, 
damit die Konidienbildung normal erfolgt, liefi sich bisher 
nicht direkt fiihren. Als indirekten Beweis meiner An- 
nahme fasse ich das Verhalten von E. repens gegeniiber 
den wasserreichen Substraten auf. Denn dieses erklart 
sich am einfachsten daraus, dafi das Mycelium zu viel 
Wasser den Lufthyphen zuftihrt, so dafi die Wirkung der 
Transpiration fiir die Zellen aufgehoben wird. Die weitere 
Frage, in welchem Zusammenhang die Wasserverdunstung 
mit der Bildung der Konidientrager stehe, lafit sich bis- 
her nicht durch eine brauchbare Hypothese beantworten. 
Es kbnnte sein, dafi die Erhbhung der Konzentration des 
Zellsaftes das erste died in der Kette von Vorgangen 
ware, die schliefilich zur Erzeugung reifer Konidien fiihrte ; 
es konnten aber auch ganz andere Wirkungen auf Plasma 
und Zellkerne in Betracht kommen. Wir stehen hier 
leider vor verschlossenen Thiiren, genau wie bei anderen 
Lebenserscheinungen der Pilze. Ich erinnere nur an 
die merkwiirdigen Beobachtungen Elfving’s (90) bei 
Phycomyces. Die Konidientrager dieses Pilzes werden 
durch Metallplatten angezogen, so dafi Elfving hier 
von einer besonderen, physiologischen Fern wirkung der 
Metalle sprach. Errera (92) wies dann nach, dafi einige 
dieser Kbrper, z. B. das Eisen, durch ihre hygroskopischen 
Eigenschaften auf den Pilz wirken und erklarte daher 
die Femwirkung als einen Fall von Hydrotropismus. Bei 
der emeuten Untersuchung Elfving’s (93) stellte sich 
heraus, dafi auch erhitzte Platinplatten die gleiche an- 
ziehende Wirkung ausiibten, so dafi hierbei Hydrotropismus 
keine entscheidende Rolle spielen konnte. Wie dem auch 
sei, so geht aus den Versuchen Errera’s deutlich genug 
hervor, dafi hydrotropische Kriimmungen des Pilzes in an- 
scheinend dampfgesattigter Luft eintreten kbnnen. Errera 
spricht die Ansicht aus: „hydrotropisrae (negative or po- 
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sitive) is the bending of a plantorgan towards the point, 
not where it will find a minimum or maximum of moi- 
sture but where it will within certain limits transpire 
most or least." Errera hat seine Ansicht bisher nicht 
weiter begrOndet; es ware in hohem Grade interessant, 
wenn es sich als richtig erweisen wiirde, dafi die auf 
verschiedenen Seiten der Pilzhyphe ungleiche Trans- 
spiration zu Krummungen Veranlassung gfibe. Die bisher 
ganz vemachlSssigte Bedeutung der Transpiration fiir 
das Leben der Pilze wiirde dadurch in eine neue Be- 
leuchtung gebracht werden. 

Als letzter aufierer Faktor, der von Einflufi auf die 
Konidientrager von E. repens sein konnte, ist das Licht 
zu behandeln. Bei Anwendung difiusen Lichtes lafit sich 
eine Einwirkung auf den Pilz nicht nachweisen. Ich 
wiirde mich kaum mit der Frage beschaftigt haben, wenn 
nicht Elfving (90 S. 1058.) bei Eurotium herbariorum 
die auflallende Beobachtung gemacht hatte, dafi die Ko- 
nidien bei einer gewissen, mittleren Intensitat der Sonnen- 
beleuchtung Hefeformen lieferten, die sogleich derartig 
erblich fixierte Rassen vorstellten, dafi sie sich nicht mehr 
in das Eurotium zuriickftihren liessen. Der Versuch ge- 
lang aber nur bei einer gewissen Eurotium-Form, da- 
gegen nicht bei anderen, morphologisch ganz gleichen 
Pilzen. Ich habe die Versuche mit Eurotium repens 
teils auf Brod, teils auf Flussigkeiten wiederholt. Die 
Kulturgefafie waren 4 Stunden am Vormittag direkter 
Aprilsonne ausgesetzt und waren auch die tibrige Zeit 
am Tage hell beleuchtet. Bei anderen Kulturen schlofi 
ich das Gefafi mit Paraffin luftdicht ab und stellte es in 
eine grofie Schale mit Wasser, das ich von Zeit zu Zeit 
emeuerte, so dafi die Temperatur nie fiber 25* stieg. 
Daneben standen Kulturen der direkten Sonne ausgesetzt, 
aber mit Stanniol dicht umwickelt, so dafi nur die Tem- 
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peratur-Erhohung in Betracht kam. In keiner der Kul- 
turen habe ich eine Hefeform erhalten, der Pilz ent- 
wickelte normales Mycelium und Konidientrager. Der hell 
beleuchtete Pilz entwickelte allerdings diese sehr langsam 
und, wie mir schien, auch in kiimmerlicher Ausbildung, 
so dafi eine gewisse hemmende Wirkung des hellen Lichtes 
zu bemerken war. Die Versuche Elfvings sind im 
Hochsommer angestellt worden ; es ist sehr wohl moglich, 
dafi die Sonnenwirkung in meinen Versuchen zu schwach 
war. Aber irgend eine Andeutung der Hefeformen hatte 
sich doch zeigen miissen, wenn iiberhaupt der Pilz der 
Bildung von solchen fahig gewesen ware. Ebenso moglich 
ware es aber auch, dafi E living durch zufallige Verun- 
reinigungen der Kulturen irre gefuhrt worden ware. Ich 
habe darauf hingewiesen, dafi die Keimung der Konidien 
bei sehr hoher Temperatur von 36 — 37® ahnliche Formen 
zeigte, wie sie E living bei direkter Sonnenbeleuchtung 
beobachtete, ohne dafi aber echte Hefeformen entstanden 
waren. 

Wenn man zum Schlufi dieses Abschnittes einen Riick- 
blick auldie gewonnenen, allgemeinen Resultate wirft, so 
werden diese besser hervortreten, wenn man die Ergebnisse 
der Forschung bei den Algen zum Vergleich heranzieht 
Nehmen wir z. B. Vaucheria, so entspricht deren Zoosporeri- 
bildung der Konidienbildung des Pikes. Meine Unter- 
suchungen an Vaucheria haben gelehrt, dafi die Zoosporen- 
bildung, wie jeder andere Lebensprozefi, von gewissen, all- 
gemeinen Bedingungen abhangt, so von der Temperatur, 
dem Sauerstoff etc. ; ferner erfordert der Prozefi besondere 
Bedingungen, die z. B. fur das Wachstum nicht notwendig 
sind. Hierher gehort die Abhangigkeit der Zoosporen- 
bildung von dem Vorhandensein fliissigen Wassers. Sind 
alle diese Bedingungen gegeben, so erfolgt die Zoosporen- 
bildung dann, wenn specifische, aufiere Reize den Prozefi 
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auslosen, wie z. B. Lichtmangel, Uebergang aus feuchter 
Luft in Wasser etc. Vergleicht man damit nun die Be- 
dingungen fQr die Konidienbildung des Pilzes, so haben wir 
bei ihr ebenfalls allgemeine Bedingungen, wie Temperatur, 
SauerstofF ; wir haben femer die besondere Bedingung 
des Mangels an fiiissigem Wasser, da der Prozefi nur in 
feuchter Luft, im Gegensatz zum Mycelwachstum, vor sich 
geht. Wo sind nun aber die specifischen Reize zu suchen, 
die das vegetative Wachstum der Mycelfaden auf einmal 
in andere Bahnen lenken und die zum Anlafi fur die Bil- 
dung der Fruchttrager werden? Solche Reize miissen an 
irgend einer Stelle eingreifen; leider lafit sich nicht 
sagen, wie und wo es geschieht. Wir konnen annehmen, 
dafi durch das Leben in der Luft gewisse chemische und 
physikalische Veranderungen angeregt werden, die die 
Umwandlung der vegetativen Mycelfaden in fruktifizie- 
rende herbeifuhren, ohne dafi es mdglich ware, diese Ver- 
anderungen naher zu bezeichnen, da die Unkenntnis der 
Stoffwechselvorgange innerbalb der Pilzzellen vorlaufig 
jede Einsicht verhindert. 


n. Die Bedingungen der Ferithecienbildnng und 
ihr Verhaltnis zur EonidiehhUdung. 

Die Entwickelung der Ascusfrttchte von Eurotium 
repens wurde von de Bar y (70) genau erforscht; unsere 
Kenntnisse darliber sind seither nicht vermehrt worden. 
Die ersten Anfange der Perithecien zeigen sich in Form 
schraubig gewundener Faden (Holzschn. Fig. 13 A—C 
S. 447), an denen zwei kleine Zweiglein entstehen, die der 
Schraube sich dicht anlegen. Eines der Zweiglein er- 
reicht zuerst die Spitze der Schraube und verschmilzt 
mit ihr. De Bary fafite diese Verschmelzung als einen 
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Sexualakt auf, van Tieghem (77) bestritt die Richtigkeit 
dieser Auffassung ; eine Entscheidung nach der einen 
Oder anderen Seite ist bisher nicht moglich gewesen. 
Aus der Schraube wachsen zahlreiche Zweige aus, die 
sie umhfillen. So entstehen kleine, bald sich gelb 
fS,rbende KQrper, deren Wandung nach Innen zu einem 
Fullgewebe auswachst, das die Schraube umgiebt. Spater 
bilden sich an dieser neue Zweige aus, deren letzte Aus- 
zweigungen zu den rundlichen Asci werden , in denen 
8 Sporen entstehen. Die Gelbferbung der Perithecien 
beruht nach de Bary auf der Ausscheidung einer gelben, 
harzigen Substanz an den Zellen der Wandung. Allmahlich 
setzt sich diese Ausscheidung auch auf die Mycelfaden 
fort, die schliefilich rotgelb bis rotbraun gefarbt werden 
(vergl. Anm. S. 467). 

Nach de Bary treten bei Brodkulturen zuerst die 
Konidientrager, spater die Perithecien auf. Die Bildung 
der letzteren kann infolge ungiinstiger Ernahrung unter- 
bleiben. Nach Brefeld (81 S. 132) soli die Perithecien- 
bildung bei E. herbariorum hauptsachlich im Herbst statt- 
finden, wenn der Pilz zahlreiche Generationen hindurcb 
geziichtet worden ist. Siebenmann (83 S. 23) giebt an, 
dafi die Friichte bei E. repens bei abnorm hoher Tempera- 
tur, z. B. bei 30 entstanden und sich dann zahlreicher aus- 
bildeten als die Konidientrager. Ebenso hebt Elfving (90) 
liervor, dafi fur E. herbariorum eine hohere Temperatur von 
25 ® gtinstig auf die Entwickelung der Ascusfrtichte wirke. 

Fiir meine Untersuchung'en war es zuerst notwendig, 
eine Methode zu finden, die unter alien Umstanden zur 
Perithecienbildung fuhrte. Ich iiberzeugte mich bald, 
dafi eine konstante, hohere Temperatur in der That das 
beste Mittel zur Erreichung des Zweckes war. Jede Brod- 
kultur von E. repens zeigt bei 28 — 29® ausnahmslos Peri- 
thecienbildung. Das erste Auftreten der Schraubenfaden 
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geschieht 48 Stunden nach der Impfung; am 3. Tage 
kann man bereits mit blofiem Auge die jungen, gelb 
gefarbten Perithecien beobachten. Nach 5 Tagen findet 
man schon FrQchte mit reifen Ascosporen. Die Bildung 
und Ausreifung der Perithecien kann je nach der vor- 
handenen Nahrungsmenge lange Zeit fortgehen. 

Wenn man den Einflufi der kufieren Bedingungen 
auf die Perithecienbildung erforschen will, so mufi man stets 
Rucksicht auf die Fortpflanzung durch Konidien nehmen. 
Zwischen den beiden Fortpflanzungsweisen herrscht ein 
ahnliches antagonistisches Verhaltnis wie zwischen Zoo- 
sporen- und Gametenbildung bei Hydrodictyon, wenn auch 
der Gegensatz bei E. repens lange nicht so scharf aus- 
gesprochen ist, well die beiden Arten der Fortpflanzung 
nebeneinander am gleichen Mycelium erfolgen kdnnen. 
Dieselben aufieren Bedingungen wirken verschieden auf 
die beiden Fortpflanzungsweisen ein, es wird gerade eine 
interessante Aufgabe sein, diesen Unterschieden nachzu- 
spflren. 

Keine besondere Rolle spielt in dem Verhaltnis von 
Konidien- und Perithecienbildung die Quantitat und 
Qualitat der Nahrungsstoffe. Auf alien Substraten, die 
iiberbaupt normales Wachstum der Pilze gestatten, konnen 
Perithecien entstehen. Ein Unterschied zeigt sich nur an 
der untersten Grenze der Nahrungsmenge, insofem die 
Ausbildung reifer Perithecien an eine grofiere Menge von 
Nahrung gebunden ist, als die der Konidien. Aber die 
ersten Anfange der Schraubenfaden kdnnen auch bei 
minimalen Spuren von Nahrung entstehen wie z. B. in 
dem auf S. 450 erwahnten V ersuch mit den Brodkrumen. 
Selbst ganz winzige Mycelien konnten die Schrauben- 
faden bis zur ersten Umhullung ausbilden. Ebenso giebt 
es auch eine Grenze der Nahrungsqualitat. Auf reiner 
Gelatine von 50 Proz., auf reinem Albumin, HiihnereiweiC 
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gelingt es, Konidientrager kiimmerlicher Art zu erhalten, 
ebenso auch Scbraubenfaden , es kommt aber nicht 
zu einer Ausbildung reifer Frdchte. Sieht man von 
solchen Fallen ab, nimmt man ein dem Pilz auch nur 
einigermafien zusagendes Siibstrat, so entscheidet die 
Menge der Nahrungssubstanz zunachst nichts uber das 
Auftreten der beiden Fortpflanzungsorgane. 

Wichtiger ist hierfiir das Verhalten gegenfiber wasser- 
reichen Substraten. Allerdings haben die Perithecien 
mit den Konidientragem gemeinsam, dafi sie, weder inner- 
halb einer Fltissigkeit angelegt, noch reif ausgebildet 
werden konnen. Sie entstehen immer an Lufthyphen. 
Indessen sind sie etwas weniger empfindlich bei sehr 
wasserreichen Substraten. Bringt man ein stark durch- 
feuchtetes Brodstiick mit Konidien in den Thermostat, 
so beobachtet man bei 28 ® neben den verktimmerten, um- 
gebildeten Konidientragem eine Unmasse von Schrauben- 
faden. Man sieht nicht selten die interessante Er- 
scheinung, dafi die Konidientrager Sterigmen treiben, die 
direkt in Scbraubenfaden umgewandelt werden. Man er- 
kennt daraus ohne weiteres, dafi die beiden Fortpflan- 
zungsarten nicht aus inneren Grfinden auf einander folgen 
miissen, sondem dafi es nur von den jeweiligen, aufieren 
Bedingungen abhangt, ob irgend ein Mycelteil, sei es auch 
ein Teil eines Konidientragers , Konidien Oder Peri- 
thecienanlagen erzeugt. Auf dem sehr wasserreichen 
Brod kommen aber die zahllosen Scbraubenfaden kaum 
weiter als bis zur ersten Umhiillung und gehen dann zu 
Grunde. Allmahlich wenn das Substrat weniger feucht 
wird Oder eine dicke Mycelschicht aufgelagert ist, reifen 
die jungen Perithecien aus, wahrend die Konidientrager 
noch anormal werden. So geschieht es, dafi auf solchen 
feuchten Substraten die Perithecienbildung weit uberwiegt, 
die Konidientrager kaum merklich hervortreten. 


Das gleiche beobachtet man auf verdiinnten Nahr- 
fltissigkfiiten, Pflaumen- oder Traubensaft, auf Losungen 
von 2— iO“proz. Traubenzucker etc. Auch hier warden 
gegeniiber den relativ wenigen lind dabei anormalen Kp- 
nidientragern zahllose Schraubenfaden angelegt, die in- 
dessen zu keirien reifen Perithecien werden. Bei lo-proz. 
Traubenzucker sah ich gut ausgebildete Friichte, wS,hrend 
die Konidientrager erst bei 15 Proz. reichlicher normal 
werden. Auf zahen Fliissigkeiten resp. fasten Gallerten mit 
Traubenzuckerzusatz von 2 — 10 Proz. beobachten wir die 
gleichen Erscheinungen. Bleibt nun ein solches gallert- 
artiges Substrat lange Zeit sehr feucht, so kann man 
den Pilz wochenlang bei 28-T-29 ® obne normale Fruk- 
tifikation kultivieren. So besafi ich eine Kultur nur auf 
dem braunen, gallertartigen Extrakt von Cetraria islandica, 
worauf das Mycelium bei 28— 29® viele Wochen hindurch 
langsam fortwuchs, ohne Trager mit reifen Konidien zu 
bilden; anfangs entstanden noch Sehraubenfeden, die aber 
zu Grunde gingen. Dagegen auf dem Cetraria-Extfakt mit 
2-proz. Traubenzucker beobachtete ich nach 3 Wochen 
die ersten normal wachsenden, juhgeti Perithecien. Mit 
zunehmender Konzentratioii wjchst die Zahl der nor- 
malen Friichte. Bereits ein Traubensaft mit 20 Proz. 
Traubenzuckergehalt ist die denkbar beste Nahrfliissigkeit, 
auf der nach 3 Tagen Hundeite von Perithecienanlagen 
in den verschiedensten Stadien bemerkbaf sind. Ohne 
Schwierigkeit kann man auf diese Weise jederzeit beliebige 
Mengen von Perithecien gewinnen. Aehnlich verlialt sich 
der Pilz auf anderen konzentrierten Fliissigkeiten, In der 
nachfolgenden Tabelle will ich die Resultate einer An- 
zahl meiner Versuche angeben, hauptsachlich um das 
Verhaltnis von Perithecien- und Konidienbildung scharfer 
hervorzuheben, wofiir die angewandten Konzentrationen 
von gewisser Bedeutung sind. Bei den Quantitatsangaben 

Klebs, Fortpflanzungsphysiologie, 2. Auflage. -aj 
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verstehe ich unter sehr viel den Fall, dafi nach 2—3 Wochen 
die ganze Oberflache des Substrates von Perithecien be- 
deckt und infolge dessen gleich gelb, spater rotgelb 
geferbt erscheint. In diesem Falle ist die Zahl der Ko- 
nidientrager aufierst gering, und diese sind iiberhaupt 
nur mikroskopisch nachzuweisen. Viele Perithecien zahle 
ich dann, wenn sie zwar iiber die ganze Oberflache zer- 
streut, aber doch mit den grunen Konidientragem durch- 
setzt sind; bei wenigen Perithecien mufi man sie mit 
der Lupe zwischen den Konidientragem suchen, das 
Mycelium erscheint rein griin. Die Versuche wurden 
samtlich bei 28 — 29® angestellt, als Tag des Auftretens 
der Perithecien bestimme ich denjenigen, an welchem ich 
zuerst die gelb gefarbten, jungen, umhflllten Friichte sehen 
konnte. 

Die Tabelle weist die wichtige Thatsache nach, dafi 
auf organischen Substraten bei einer Temperatiir von 
28 — 29® bald die Perithecien-, bald die Konidienbildung 
fiberwiegt. Die Entscheidung dariiber hangt vor allem 
von der Konzentration des Substrates ab. Bei steigender 
Konzentration, z. B. der Zuckerarten, nimmt die Perithe- 
cienbildung ab. Die Konidienbildung, weit weniger em- 
pfindlich, kann infolge dessen betrachtlich zunehmen, bis 
sie schliefilich allein herrscht Die obere Grenze der 
Konzentration liegt ftir die Perithecienbildung tiefer als 
fur die Konidienbildung, entsprechend der vorhin er- 
wahnten Erscheinung, dafi die untere Grenze der Kon- 
zentration fur die erstere niedriger liegt als fur die letztere. 
Die Versuche mit vollig getrocknetem Brod, das mit 
Zuckerlosungen getrankt vi^urde, ftthrten zu gleichen Re- 
sultaten; nur beobachtete ich bei Anwendung einer Rohr- 
zuckerlbsung von 100 Proz. auf dem Brod iiberhaupt 
keine Perithecienbildung mehr, weil die Wasseranziehung 
durch die Starke das Substrat fur den Pilz noch kon- 
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Eurotium repens. 


Substanz 

if 

Zusatz 

erstes Auf- 

treten der 

Perithecien 

Menge der 

Perithecien 

Menge der 

Konidien- 

trager 

Traubenzucker 

20 

Traubensaft 

3 Tage 

sehr viele 

sehr wenige 

w 

40 

if 

4 


53 

33 

3 J 

65 

if 

5 

if 

wenige 

viele 


80 

if 

5 

if 

>3 

33 

V 

90 

if 



keine 

33 

Rohrzucker 

40 

Pflaumensaft 

3 

if 

sehr viele 

wenige 

» 

70 

if 

4 

if 

J 3 

33 

if 

90 

if 

7 

if 

wenige 

viele 

if 

100 

if 

7 

if 

J 3 

33 

Invertzucker 

90 

Traubensaft 



keine 

55 

Dextrin 

60 

allein 

3 

a 

sehr viele 

wenige 

if 

80 

if 

3 

if 

»> 

Spuren 

Malzextrakt, 



9 

if 

wenige 

viele 

konzentriert 







Glycerin 

20 

Pflaumensaft 

3 

a 

viele 

wenige 

if 

30 

if 

4 

if 

>3 

33 

if 

35 

if 

8 

ff 

wenige 

viele 

if 

40 

if 

12 

if 

33 

. ■ 35 

a 

45 

if 



keine 

wenige 

Natronsalpeter 

10 


3 

if 

viele 

viele 


15 

if 

5 

if 

wenige 

wenige 


20 

if 



keine 

sehr wenige 

Chlomatrinm 

5 

Pflaumensaft 

3 

fi 

viele 

viele 

a 

10 


3 

if 

33 

33 

if 

15 

!> 



keine 

vereinzelte 

Kalisalpeter 

10 

10 Proz. 

6 

if 

wenige 

wenige 



Rohrzucker 





a 

15 

Oj8 Proz. 

7 

if 

33 

33 



Pepton 





Natronsalpeter 

10 

16 Proz. 

6 

if 

viele 

53 



Traubenzucker 






31 
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zentrierter machte. Auf den Substraten mit anorga- 
nischen Substanzen tritt das verschiedene Mengenver- 
haltnis der beiden Fruktifikationen nicht auffallend her- 
vor, weil wegen der relativ geringen Masse organischer 
Substanz die Zahl der Fortpflanzungsorgane iiberhaupt 
eine beschrankte ist. Trankt man trockenes Brod mit den 
Salzlosungen , so erhalt man eine sehr viel lebhaftere 
Fruktifikation. Bei i6, 20, 25 Proz. Kalisalpeter ist die 
Zahl der Konidientrager gegenuber den wenigen Peri- 
thecien sehr grofi ; bei 10 Proz. iiberwiegen die letzteren. 

Nach den fruheren Darlegungen wissen wir, daC die 
feuchten Substrate, besonders die Gallerten Agar-Agar, 
Gelatine bei der Temperatur von 28® der Konidienbil- 
dung nicht fSrderlich sind. Vermeidet man zu feuchte 
Gallerte, nimmt man ganz konzentrierte Gelatine und 
Agar, mischt sie mit einem Traubensaft von 20 Proz. 
Zuckergehalt, so tritt die Perithecienbildung im hdchsten 
Grade ein und verdrangt die Konidienbildung. Noch 
mehr unterdruckt erscheint dieser Prozefi bei Anwendung 
von DextrinlQsungen von 60-80 Proz., wo von vornherein 
die Konidienbildung so gehemmt ist, dafi man sie tiber- 
haupt nur nach sorgfaltiger Priifung nachweisen kann. 
Wie nun die Perithecienbildung gegenuber hoheren Kon- 
zentrationen empfindlicher ist als die Konidienbildung, so 
ist das gleiche der Fall gegenuber trockener Luft. Auf 
jenen Brodstucken, die mit Kollodium iiberzogen worden 
waren (S. 473), war dieser Unterschied der beiden Fort- 
pflanzungsarten sehr deutlich. Auf dem Brodstiick mit 
Collodium, das in geschlossener Schale bei 28 “ stand, 
trat die Perithecienbildung gegenuber der normalen Brod- 
kultur etwas zurtick, obwohl sie die Konidienbildung 
iiberwog. Auf jenen Brodstucken, die offen im Thermostat 
lagen, war die Perithecienbildung trotz gunstigen Sub- 
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strates und optimaler Temperatur ganz unterdriickt; die 
Konidienbildung herrschte allein auf dem Brod. 

In der ganzen bisherigen Darstellung sind nur die 
Versuche beriicksichtigt worden, die bei 28 — 29® ange- 
stellt worden sind. Das Verhaltnis von Perithecien- und 
Konidienbildung wird wesentlich vertodert, wenn da von 
abweichende Temperaturen zur Anwendung kommen. Die 
Peritheeienbildung wird dutch niedere wie auch dutch eine 
das Optimum iibersteigende Temperatur in viel hoherem 
Grade gehemmt als die Konidienbildung. Auf frischem Brod 
kann man die erstere zwischen 25 und 32 ^ absolut sicher 
erhalten. Unter 25 wird das Resultat unsicher; bei ge- 
wohnlichen Zimmertemperaturen zwischen 12 und 22 ® be- 
obachtet man im allgemeinen keine Frtichte, gleichgiltig 
welche Substrate man anwendet. Besonders iiberraschend 
ist ein Vergleich zweier Kulturen auf 8o-proz Dextrin; 
diejenige bei durchschnittlich 16® ist nach Wochen rein 
griin, zeigt nur Konidientrager, die andere bei 28 ® ist in 
wenigen Tagen gelb und weist wesentlich nur Peri- 
thecien auf. 

Von vornherein erschien es nicht wahrscheinlich, dafi 
die Peritheeienbildung bei 16 — 22 ^ wirklich unmbglich 
ist Vielmehr mufite man daran denken, dafi die Konidien- 
bildung gegentiber einer solchen Temperatur weniger 
empfindlich ist und nun die vorhandene Nahrungsmenge 
des Substrates so schnell erschbpft, dafi fiir die Perithecien- 
bildung nichts librig bleibt. Man konnte zwei Wege ein- 
schlagen, um bei der relativ niederen Temperatur doch 
zur Peritheeienbildung zu gelangen. Man mufite einmal 
ein moglichst nahrungsreiches Substrat wahlen, so dafi 
es trotz lebhaftester Konidienbildung fur die Entwickelung 
der Fruchte immer noch ausreichte. Ich benutzte z. B. 
Brod, das mit 40"proz. Traubenzuckerlosung getr^nkt wor- 
den war; in der That beobachtete ich bei einer Temperatur, 
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die sich zwischeii 12 und 16® bewegte, eine Anzahl Peri- 
thecien, wenn sie auch zuriicktrat gegeniiber der Masse 
von Konidientragern. 

Der zweite Weg mufite darin bestehen, die Konidien- 
bildung zu hdmmen, um der Entwickelung der Perithecien 
freie Bahn zu schaffen. Zuerst wandte ich die wasser- 
reichen Substrate, nasses Brod, feuchte Kartoffeln, Kleister, 
Gelatine von 10 — 50 Proz. an, aber ohne Erfolg. Bei 
12 — 16® bildeten sich nur Konidientrager, normal oder 
anormal, je nach dem Wasserreichtum ; bei 28—29® traten 
Schraubenfaden in Unmasse auf. Dagegen gelangen die 
Versuche besser, als ich sie in ahnlicher Weise anstellte 
wie B ref eld (74 S. 41) es bei Penicillium glaucum 
gethan hat. Ich prefite in eine Glasschale ein genau 
passendes Brodsttick, nachdem ich es vorher halbiert 
und Konidien zwischen die Brodhalften gebracht hatte. In 
den schmalen Raumen zwischen Brod und Glaswand 
traten bei 12 — 16® sehr zahlreiche Perithecien auf. Ver- 
schiedene Umstande konnten hierbei fSrderlich wirken. 
Durch die dichte Beriihrung der Brodtlache mit der Glas- 
wand wird ein so enger Luftraum geschalfen, dafi die 
Entwickelungder aufstrebendenKonidientrager mechanisch 
stark gehemmt wird, infolgedessen die Perithecien, die viel 
geringeren Raum beanspruchen, sich auf Kosten des vom 
Mycelium aufgenommenen Nahrungsmaterials ausbilden 
konnen. Man beobachtet leicht, dafi iiberall dort, wo der 
ZwisChenraum grSfier ist oder wo im Brode eine relativ 
weitere Lufthdhle vorhanden ist, die Konidienbildung 
allein vorherrscht. Bei den gewohnlichen Brodkulturen, 
namentlich solchen, die noch mit Nahrstolfen reich getrankt 
sind, wird man aus gleichem Grunde die Perithecien an 
der Unterseite des Brodes finden, dort wo es glatt der 
Glaswand anliegt. Ich habe bei 12— 16® auch auf der 
Oberseite Perithecien erhalten, als ich einfach eine dicke 
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Glasplatte auf die recht glatt gemachte Oberflaehe des 
Erodes legte. 

Ein zweiter Grand fur das Auftreten der Peritjiecien 
kdnnte darin liegen, dafi bei der Wirkung des kleinen, 
engen Luftraumes ein Sauerstoffmangel von BedeUtung 
ware. De Bary (66 S. 31) hat zuerst auf die Moglichkeit 
aufmerksam gemacht, dafi die Zygosporenbildung bei 
Mucor stolonifer durch Sauerstotfinangel begunstigt werde. 
Van Tieghem (75 S. 89) hat die gleiche Ansicht fiir 
Mucorineen angenommen, wenn auch nicht mit entschei- 
denden V ersuchen begriindet. Auch B r e f e 1 d (74 S. 40) 
hat bei den Versuchen, die zur Erlangung der Sclerotien 
von Penicillium fiihrten, zuerst die Meinung de Bary’s 
verteidigt, wahrend er (81 S. 74) sie spater aufgegeben 
hat, von der Anschauung ausgehend, dafi das Auftreten 
der verschiedenen Fruchtformen weniger von aufieren 
Umstanden , als von inneren Momenten abhangig sei. 
So viel geht aus den friiher beschriebenen Versuchen 
mit Sicherheit hervor, dafi Luftmangel nicht not- 
wendigerweise eine Bedingung der Perithecienbildung 
ist. Sie bilden sich ja iiberhaupt nur in der Luft aus. 
Immerhin konnte der Prozefi gegentiber einem Mangel an 
Sauerstoff weniger empfindlich sein als die Konidien- 
bildung. Dann wiirde ihre Hemmung die Perithecien- 
bildung fordern und diese auch bei einer Temperatur 
von 12 — 16 ** gestatten. Das Resultat eines Versuches 
kSnnte dafiir sprechen. Ich ftillte ein Cylinderglas von 
10 cm H6he, 5 cm Durchmesser zu ^/g mit fest auf 
einander geprefiten BrodstGcken an, impfte nach der 
Sterilisation und verschlofi das Gefafi mit sorgfaltig 
paraffiniertem Deckel luftdicht. Die Kultur stand bei 
einer Temperatur, die 16® nie uberstieg. Das Mycelium 
entwickelte sich zuerst lebhaft und wurde griin infolge 
der zahlreichen Konidientrager. Nach einigen Wochen 
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hOrte anscheinend das Wachstum des Pilzes auf. Ich 
ofFnete das GefaC nach 2 Monaten und bemerkte, dafi 
in der Nahe der Brodoberflache zahlreiche gelbe, aller- 
dings nicht ausgereifte Perithecien sich vorfanden. Den 
eigentlichen Beweis, dafi die Perithecienbildung gegen- 
uber der Konidienbildung durch eirien relativen Mangel 
an SauerstofF befdrdert wird, babe ich bisher nicht liefern 
kdnnen. 

Bei meinen Versuchen mit verdiinnter Luft gelang es 
mir nicht, die Perithecienbildung zu beobachten, sie sind 
aber bisher nur bei sehr niederem Luftdruck angestellt 
worden, bei dem tiberhaupt das Wachstum des Pilzes be- 
schrankt war. Es ware moglich, dafi bei etwas hoherem 
Luftdruck die Perithecienbildung in starkerem Grade ein- 
treten kdnnte als die Konidienbildung. Versuche mit nie- 
derem Luftdruck und einer hdheren Temperatur von 
28-^29 “ habe ich bisher nicht angestellt. Mit Hilfe der 
vorhin erwahnten Versuche habe ich feststellen konnen, 
dafi die Perithecienbildung noch bei 12— 15 “ stattfinden 
kann. Unter 12® habe ich sie nicht beobachten konnen. 
Ich weifi nicht, ob dieser Temperaturgrad wirklich das 
Minimum vorstellt. 

Alle Versuche uber die Bedingungen der Perithecien- 
bildung sind im Dunkeln ausgefiihrt worden. Fur E. her- 
bariorum giebt Elfving (90 S. 105) an, dafi das Licht 
die Perithecienbildung unterdrGcke. Seine Versuche be- 
rechtigen noch nicht zu dieser Folgerung, weil aus ihnen 
nicht hervorgeht, ob die wahrend 24 Stunden herrschende, 
mittlere Temperatur geniigend war, um die Perithecien- 
bildung gegeniiber der Konidienbildung wesentlich zu 
befordem. Die relativ kurze Temperaturerhdhung wahrend 
der Beleuchtung kann die niedere Temperatur wahrend der 
iibrigen Tageszeit nicht ersetzen. Bei meinen V ersuchen 
liber den Einflufi des Lichtes (s. S. 475) habe kuch ich 
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keine Perithecienbildung beobachtet. Als ich aber nacli 
4-stiuidiger, direkter Sonnenbeleuchtung eines Apriltages 
sowohl Brod- als Zuckerkulturen in den Thermostat 
brachte, entstanden nach einigen Tagen normale Peri- 
thecien. Ihr Auftreten verzbgerte sich um ein weniges 
im Vergleich zu den Kulturen, die von vomherein im 
Thermostat bei 28* gestanden batten. Auch hier lasse 
ich dahingestellt, ob die Versuche im Hochsommer anders 
ausfallen wiirden. 

Ueberblicken wir die Versuche xiber den EinfluC der 
Aufienwelt auf die Fortpflanzung des Pilzes, so ergiebt 
sich als allgemeines, sicheres Resultat, dafi dieser Lebens- 
prozeC in notwendiger Abhangigkeit von bestimmten, 
aufieren Bedingungen steht. Die beiden Formen der 
Fortpflanzung, Konidien- und Perithecienbildung ver- 
halten sich aber verschieden den gleichen, aufieren Be- 
dingungen gegeniiber. Dadurch wird es mSglich, genau 
wie bei den von mir untersuchten Algen jederzeit die- 
jenige Fortpflanzungsweise zu veranlassen, die gerade 
gewtinscht wird. Die Konidienbildung entspricht der 
ungeschlechtlichen Fortpflanzung der Algen, die Peri- 
thecienbildung der geschlechtlichen, wie zuerst de Bary 
klar erkannt hat. Es ist von sekundarer Bedeutung fiir 
diese Aulfassung, ob bei Eurotium eine wirkliche Befruch- 
tung stattfindet oder nicht. Die Perithecien von Eurotium 
sind physiologisch wie morphologisch die gleichen Organe 
wie die Ascusfruchte von Eremascus, bei dem Eidam (83) 
die Befruchtung beobachtet hat, ebenso von Sphaerotheca 
Castagnei, bei der Harper (95) in neuester Zeit, die Auf- 
ffassung de Bary’s voll bestatigend, auch die Verschmel- 
zung der Zellkerne der mannlichen und weiblichen Zellen 
nachgewiesen hat. 

Bei alien genau untersuchten Algen liegt immer die 
Veranlassung fttr das Auftreten der geschlechtlichen Fort- 
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pflanzung darin, dafi nach kraftigem, gesundem Wachs- 
tum eine Hemmung von diesem durch erne bestimmte, 
aufiere Einwirkung herbeigefuhrt wird. Dieser Anlafi 
lost als Reiz jene Vorgange im Organismus aus, die 
zur Ausbildung der Geschlechtszellen dann fuhren, 
wenn gleichzeitig noch andere aufiere Bedingungen 
gegeben sind, unter denen bei der Mehrzahl der Algen 
das Licht von besonderer Bedeutung ist. Bei manchen 
Algen, z. B. Hydrodictyon, mufi nur indirekt das Wachs- 
tum, direkt dagegen die ungeschlechtliche Fortpflan- 
zung gehemmt werden. Vergleichen wir damit das Ver- 
halten von Eurotium repens, so lafitsich keine voile Ueber- 
einstimmung mit den Algen erkennen. Man kann aller- 
dings sagen, dafi hohere Temperatur fiir die Perithecien- 
bildung die Rolle des specifischen Reizes iibernimmt, da 
sie das vegetative Wachstum und vor allem die Konidien- 
bildung bis zu einem gewissen Grade hemmt und zugleich 
die ersten Prozesse in den Zellen veranlafit, welche zur 
Bildxmg der Schraubenfaden: hinfuhren. Aber ein Unter- 
schied zwischen den Algen und Eurotium zeigt sich darin, 
dafi nicht ein besonders aufPallender Wechsel der Tem- 
peratur zum Reiz wird und dafi diese ilberhaupt nicht hoch 
zu sein braucht. Benn die Perithecienbildung findet auch 
bei 15® statt, wenn die Konidienbildung auf anderem 
Wege beschrankt wird. Der erste entscheidende Anlafi 
fur die Bildung der Fruchte ist ebenso wie der fur die 
Bildung der Konidientrager unbekannt, weil er wahr- 
scheinlich in bestimmten, durch die Aufienwelt an- 
geregten Stoffwechselprozessen besteht, von denen wir 
eben vorlaufig nichts wissen. Wir kSnnen nur annehmen, 
dafi in den Pilzhyphen eine Hemmung der Konidien- 
bildung notwendig ist, damit eine Ansammlung von or- 
ganischer Substanz in ihnen stattfinden kahn, dafi dann 
bestimmte Umsetzungen dieser, durch eine Temperatur 
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von 25 — 30 ® begiinstigt, Platz greifen, die die Zelle zux 
Bildung der Schraubenfaden, spater der Perith^cien, ver- 
anlassen. 

Sehr wahrscheinlich warden die Bedingungen der 
geschlechtlichen Fortpflanzung bei den eigentlichen 
Phycomyceten viel auffallendere Analogien mit den Algen 
darbieten. 


Mucor racemosus Fresenius. 


Mucor racemosus geh 5 rt zu. den verbreitetsten Schim- 
melpilzen auf Brod, sufien Fruchten, Mist und ahnlichen 
Substraten und ist deshalb sehr oft untersucht worden, 
so von Fresenius (50), Bail (57), Hoffmann (63), 
Brefeld (73, 76, 89), Pasteur (76), Bainier (83a und 
b), Leger (95), Morini (96). Besonders eingehend hat 
Brefeld die ungeschlechtliche Fortpflanzung des Pilzes 
untersucht, der in den morphologischen Spekulationen 
des genannten Forschers eine hervorragende Stellung 
einnimmt Brefeld (89 S. 223) hat den Pilz zu dem 
Vertreter einer eigenen Gattung Chlamydomucor erhoben, 
die aber mit Recht nicht anerkannt worden ist (vergL 
A. Fischer 92 S. 182), weil die von Brefeld angefiihrten 
Griinde zu geringe Bedeutung haben. Die geschlecht- 
liche Fortpflanzung durch Zygoten ist von Bainier 
und neuerdings von Morini beobachtet worden. Bre* 
feld ist es nicht gelungen, sie zu erhalten, und ebenso 
wenig konnte ich trotz grofier Variation in den Kultur- 
methoden die Zygoten gewinnen. Die aufleren Beding- 
ungen, die notwendig ihre Bildung herbeifiihren, sind 
bisher unbekannt; weder Bainier noch Morini 
haben Methoden, die unbedingi siclier die geschlecht- 
liche Fortpflanzung erzielen, kennen gelehrt. Mich in- 
teressierte der Pilz hauptsachlich wegen der aufFallenden 
Veranderlichkeit seiner Sporangien- und Mycelformen; 
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ich habe versucht, die Sufieren Bedingungen, die fiir das 
Auftre tender einzelnen Formen bestimmend sind, genauer 
zu erkennen, da unser Wissen dariiber bisher sehr liicken- 
haft und unsicher ist. Ich werde in meiner Darstellung 
folgende vier Punkte nach einander behandeln : 

L Die Sporangientrager ; 

II. Das schlauchformige Mycelium; 

III. Das septierte Mycelium; 

IV. Die Gemmen oder Chlamydosporen. 

Meine samtlichen Kulturen im Winter und Fruhjahr 
1896 sind von einem Sporangium ausgegangen, das ich 
einem zufallig auf Pflaumen entstandenen Rasen des 
Pilzes entnommen habe ; ich habe nur mit Nachkommen 
dieses Sporangiums meine Versuche angestellt. 

I. Die Sporangientrager. 

Auf gedSrrten, stark gekochten Pflaumen entwickelt 
das Mycelium des Pilzes zahlreiche, aufrechte, verzweigte 
Sporangientrager, die einen dichten, gelblich-braunlichen 
Rasen bilden (vgl. die Diagnose bei Fischer 92 S. 193). Die 
Trager konnen bei reichlicher Ernahrung eine Hohe von 
2—4 cm erreichen ; sie endigen in ein grofieres Sporangium 
mit einem Durchmesser bis zu 70 wahrend zahlreiche, 
kleinere Sporangien an kurzen Seitenzweigen sitzen. Die 
Sporangien zeichnen sich durch eine nicht zerfliefiende, 
sondern zerbrechliche Wandung aus, die mit kleinen 
Kalkkrystallchen besetzt ist. Nach dem Oeffnen des Spo-. 
rangiums bleibt von der Wandung ein kurzer Basalkragen 
neben der verkehrt-eiformigen bis fast kugeligen Kolu- 
mella bestehen. Die Sporen, die im reifen Sporangium 
durch die Wandung sichtbar sind, erscheinen ellipsoidisch 
bis fast kugelig ; nach den Angaben Fischer’s schwankt 
ibre Lange von 6 — 10 f/, ihre Breite von 5—8 Unter be- 



Fig. 14. Mucor racemosus. A Sporangientrager mit grolSem 
Endsporan^um und kleineren Sporangien an kiirzeren Seitenzweigen. 
jB ein Stuck eines Myceliums mit Biidung von Gemmen ; <7 ein 
StiiGk eines se^ierten Myceliums in 50"proz, TraubenzuckerlOsung 
aufgewachsen ; D ein Stiick eines septierten Myceliums aus garendem 
Traubensalt; E ein Stiick eines septierten und zum Teil (^) hefeartig 
^rossenden Myceliums, ebenfalls . aus garendem Traubensaft; die 
Zellen mit glanzend weifi^m Inhalt Vergr. J. 120, JB— jE 7 500. 
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sonderen Umstanden kShnen die Sporen groCer werden 
und abnorme Gestalten annehmen. 

Obwohl alle Forscher, die sich mit dem Pilz naher 
beschaftigt haben, darin ubereinstimmen, dafi er aufierst 
vielgestaltig ist, so finden sich doch wenige, klar be- 
stimmte Angaben liber den Umfang und die Ursachen 
der Variabilitat Die Frage steht noch offen, ob die Viel- 
gestaltigkeit auf dem Vorhandensein zahlreicher, erblicher 
Rassen oder auf einer direkten Abhangigkeit von den 
wechselnden, aufieren Bedingungen beruhe. Nach Ab- 
schlufi meiner eigenen Untersuchung iiber diese Frage 
ist noch eine Arbeit von Morini (96) erschienen, die 
die gleiche Frage bei Mucor racemosus behandelt. Mo- 
rin! kommt zu dem auch von mir gewonnenen Resultat, 
dafi die Aufienwelt wesentlich den Formenreichtum des 
Pilzes bedingt; aber auch bei ihm fehlt der Nach weis, 
in welcherWeise und in welchem Grade die verschiedenen, 
aufieren Bedingungen die Bildung der Sporangientrager 
beeinflussen. 

Zunachst mufi festgestellt werden, innerhalb welcher 
Grenzen der Temperatur und bei welchen Ernahrungs- 
bedingungen uberhaupt die Bildung reifer Sporangien 
stattfinden kann. Das Temperatur-Minimum liegt etwa 
bei 4 ®; zwiscben 4 und 5 ® kann eine schwache Keimung 
der Sporen stattfinden aber innerhalb 8 Tagjen keine 
Sporangienbildung. Bei 7—9 ® treten die Sporangien 3—4 
Tage nach der Aussaat auf, bei 10— 12^ in 2—3 Tagen, 
bei 12 — 30 ^’ in einem Tage. Das Optimum liegt bei 
20—25®, wo die ersten reifen Sporen 16—18 Stunden 
nach der Aussaat sich zeigen. Von 30® an wird das 
Wachstum des Pilzes verlangsamt, die Bildung der Spo- 
rangien beeintrachtigt ; zwischen 32 und 33® kann noch 
eine schwache Keimung stattfinden; bei 34® keimen die 
Sporen nicht mehr. Zu diesen Versuchen benutzte ich 
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Agar-Traubensaft als Substrat, da hierbei eine mikro- 
skopische Kontrolle leicht moglich war. 

Die Bildung der Sporangien ist in sehr hohem Grade 
von der Quantitat und Qualitat der aufieren Ernahrungs- 
bedingungen unabhangig, wenn man nur darauf Ruck- 
sicht nimint, dafi tiberhaupt keimf^hige Sporen erzeugt 
werden. Ganz kleine Mycelabschnitte mit lebendem 
Plasma konnen, wie bereits B refold (89 Taf. VII, Fig. 5) 
nachgewiesen hat, zwar sehr kiimmerliche, aber doch 
normale Sporangien treiben. Die Sporen keimen in de- 
stilliertem Wasser, siebilden ein schwachliches Mycelium, 
an dem noch ein kleiner Sporangientrager entsteben 
kann. Bei Versuchen mit verdiinnter Luft beobachtete 
ich, dafi eine einzelne Spore direkt im Sporangium zu 
einftm kleinen, aber normalen Sporangientrager ausge- 
wachsen war. Die geringe Menge Substanz in kleinen 
Mycelstiicken oder einer einzelnen Spore gendgt fur den 
Notfall zur Neubildung von Sporen, wenn von aufien 
keine andere Nahrung als Wasser zu Gebote steht. 

Dagegen gilt auch fur M. racemosus die gleiche 
Regel wie fiir Eurotium und andere Pilze, dafi normale 
Konidienbildung nur in der Luft und nicht innerhalb 
einer Fliissigkeit stattfinden kann. Die Frage, warum die 
Luft eine solche specifische, notwendige Bedingung fiir 
den Prozefi ist, lafit sich fiir Mucor noch schwieriger 
beantworten als fiir Eurotium. Fiir diesen Pilz liefi 
sich als sehr wahrscheinlich annehmen, dafi nicht der 
SauerstoflFgehalt der Luft von Bedeutung, sondern dafi 
die in ihr erfolgende Wasserverdunstung fiir die Koni- 
dienbildung wesentlich ist. Die Griinde, die dafiir 
sprachen, wie z. B. das Verhalten des Pilzes gegeniiber 
wasserreichen , festen Substraten und sehr verdiinnten 
Nahrfiiissigkeiten, lassen sich fiir M. racemosus nicht an- 
fuhren, da dieser Pilz in den verdiinntesten Losungen, 
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auf den feuchtesten Substraten wachst Um so mehr 
hoffte ich, dafi das Verhalten des Pilzes in verdiinnter 
Luft nach irgend einer Seite entscheidend sein wxirde. 
Die Versuche warden in der gleichen Weise wie bei Euro- 
tium angestellt (S. 454); als Nahrboden benutzte ich Agar- 
Agar mit Trauben- oder Pflaumensaft, ferner kleine Brod- 
stiicke. Da ich meistens gleichzeitig mehrere kleine Kultur- 
glaschen fiir einen Versuch verwandte, so wurde infolge 
der Atmung der Pilze der Sauerstoffgehalt innerhalb 
der Luftpumpenglocke verringert. Das Manometer konnte 
diese SauerstoiFverminderung nicht anzeigen, weil die bei 
der Atmung und event, auch durch die Garung entstehende 
Kohlensaure eher den Luftdruck etwas erhohte. Um 
den Nachteil zu beseitigen, habe ich immer nach 2 Tagen 
einen Augenblick frische Luft in den Apparat eintreten 
lassen und dann von neuem bis zu dem bestimmten 
Stande des Manometers ausgepumpt Die Resultate der 
Versuche sind die folgenden : Bei einem Luftdruck 
von 3 — 5 mm findet noch auf den Agar - Kulturen die 
Auskeimung der Sporen statt; aber nach 8 — lo Tagen 
bildet sich nur ein kleines, korallenartig verzweigtes 
Mycelium ohne Sporangientrager hochstens mit verein- 
zelien, vegetativen Lufthyphen, In normaler Luft bilden 
solche Mycelien nach 24 Stunden reife Sporangientrager. 
Von ca. 6 mm Druck an beginnt die Anlage von Spor- 
angientragern ; bei 10 mm entstehen nach 8 — 10 Tagen 
auch reife Sporen, An den betreifen den Kulturen treten 
aber eine Reihe bemerkenswerter Eigentumlichkeiten auf ; 
ich will diese n^her beschreiben bei einer Kultur, die 
8 Tage bei 10 mm Druck und einer Temperatur von 
16—20^ gestanden hatte und dann untersucht wurde. 
Ich, beobachtete dabei : 

i) eine cymose Verzweigung der Sporangientrager. 

Klebs, Fortpflanzungsphysiologie. 2..Auflage. ^2 
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Eine solche zeigte sich vielfach in ganz typischer 
Weise. Der aus dem Mycelium hervortretende, kurze TrSger 
endigte in ein Sporangium ; dicht unter diesem entstand 
ein Zweig, der die Fortsetzung des Tragers ubernahm, 
aber sehr bald wieder mit einem Sporangium sein Wachs- 
tum heschlofi und dann seinerseits einen Zweig aus- 
sendete, der dasselbe Spiel wiederholte. Daneben fanden 
sich auch Uebergange zur racemOsen Verzweigung vor. 

2) ein Aussprossen der Sporangienanlagen. 

Die betreifenden, kugeligen Sporangienanlagen be- 
safien keine normale Columella, sondern waren durch 
eine einfache Querwand vom TrSger getrennt. Diese 
Querwand safi meistens etwas unterhalb der Anschwellung. 
Die Sporangienanlage wuchs entweder an der Spitze zu 
einer dicken Hyphe aus oder, was viel haufiger der Fall 
war, sie erzeugte eine ganze Anzahl dflnnerer Hyphen, 
die von ihr nach alien Richtungen stemartig ausstrahlten. 
Solche Hyphen konnten an ihrem Ende eine neue Spor- 
angienanlage bilden. 

3) Sporangien mit Columella und Sporen. 

Die Sporen waren in geringer Anzahl vorhanden 
und meist abnorm gestaltet. Man sah lang-wurstfSrmige 
Sporen, die durch ihre Grbfie auffielen; Lange bis zu 
15 ju, Breite 8— ll fi. Einzelne dieser Sporen hatten 
innerhalb des Sporangiums ausgekeimt und eine Keim- 
hyphe erzeugt, die durch eine Lucke der Sporangienhaut 
hervortrat und nach kurzem Wachstum ein neues Spor- 
angium bildete. Besonders bei Kulturen, die 14 Tage 
in der verdtonten Luft gelebt hatten, bemerkte ich, dafi 
in dem Sporangium eines solchen Keimfadens wieder 
Sporen erzeugt worden waren. 

Bei den Kulturen, die einem Luftdruck von 6— to mm 
ausgesetzt worden waren, war die Mehrzahl der in den 
ersten Tagen angelegten Sporangien vegetativ ausge- 
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wachsen; es kam kaum zu einer Bildung reifer Sporen. 
Noch bei einem Luftdruck von 15 mm sah ich die 
gleiche Erscheinung, wenn auch normale Sporangien 
liberwogen. 

Unter anderen Bedingungen habe ich dieses Aus- 
sprossen der Sporangienanlage von M. racemosus nur 
selten beobachten konnen; regelmafiig sah ich es in ver- 
diinnter Luft sowohl auf Agar-Agar, wie auf Brod-Kul- 
turen. Es ware moglich, dafi die Verminderung des 
Sauerstoffgehaltes die nachste Veranlassung fiir dieses 
Verhalten der Sporangien sei, wahrend die cymose Ver- 
zweigung der Sporangientrager auch durch andere Urn- 
stande hervorzurufen ist Man konnte nun das Verhalten 
des Pilzes in sehr verdunnter Luft als Beweis fiir die 
Ansicht betrachten, nach der die Luft durch ihren Sauer- 
stoffgehalt die Sporangienbildung bedingt. Das konnte fur 
M. racemosus rich tig sein, ohne fiir andere Pilze allgemein 
gelten zu miissen. Eigentlich folgt aber aus den Ver- 
suchen nur, dafi die Sporangien bei einem etwas gerin- 
geren Luftdruck angelegt werden als die Sporen in ihnen. 
An und fiir sich geniigt fiir die Bildung dieser der sehr 
geringe Luftdruck von 10 mm, was in der Glocke einem 
Prozentgehalt von 0,28 Sauerstoif entspricht. Es ist sehr 
unwahrscheinlich, dafi in den obersten Schichten einer 
offen stehenden Fliissigkeit, wie z. B. von Pflaumensaft, 
ein so geringer Partiardruck des SauerstofFs herrscht. 
Trotzdem werden nicht einmal die Sporangien angelegt 
an den Mycelfaden, die sich nahe der Oberflache befin- 
den. Auch bei M. racemosus erhalt man den Eindruck, 
dafi die Mycelfaden, solange sie von Fliissigkeit, und sei 
es selbst von einer sehr diinnen Schicht, umgeben sind, 
vegetativ bleiben miissen. Erst das Fehlen der fliissigen 
Umgebung, der Aufenthalt in der Luft, die die Trans- 
piration gestattet ermoglicht die Ausbilduhg der Spor- 
■ ■ .32* 
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angientrager. Der eigentliche, den Bildungsprozefi aus- 
ISsende Reiz ist fiir Mucor ebensowenig bekannt wie 
fiir Eurotium. 

Nachdem wir die Bedingungen kennen gelernt haben, 
welche fur die Sporangienbildung notwendig sind, kommt 
es jetzt darauf an, zu untersuchen, in welcher Weise die 
Ausbildung der Sporangientrager, die Dimensionen dieser 
Organe von den aufieren Verhaltnissen abhangen. Von 
Bedeutung sind vor allem i) die Quantitat und Qualitat 
der Nahrungssubstanzen, 2) die Konzentration von diesen, 
3) die Temperatur. 

Ich hob schon hervor, dafi ein kleines Mycelsttick 
Oder eine einzelne^ Spore ohne Nahrungszufuhr von aufien 
einen ganz winzigen, unverzweigten Sporangientrager von 
0,05 mm Lange erzeugen kann; der Durchmesser des 
Sporangiums betragt in solchem Falle 0,012 mm. An- 
dererseits erreichen die Trager auf Brod, das mit Pflau- 
mensaft getrankt ist, eine Lange bis zu 40 mm ; das End- 
sporangium kann einen Durchmesser bis zu 0,105 
haben. Aufierdem finden sich an den Tragem zahlreiche, 
kurzere Seitenaste mit kleineren Sporangien vor. Zwischen 
diesen Extremen giebt es alle denkbaren Uebergangs- 
formen je nach der Menge der vorhandenen Nahrung 
(vergl. auch Morini 96 S. 84). Aber auch die Qualitat 
der Nahrungssubstanzen hat fur die Ausbildungsweise der 
Organe eine gewisse Bedeutung, wenn auch M. racemosus 
ahnlich wie Penicillium die Fahigkeit hat, neben geringen 
Mengen von Nahrsalzen die verschiedenartigsten, orga- 
nischen Substanzen fur seine Ernahrung zu benutzen. 
Der Pilz ernahrt sich von den verschiedenen Kohle- 
hydraten, sowohl den Zuckerarten wie von Starke, Inulin, 
Lichenin, ebenso von stickstoffhaltigen Stoffen wie Aspa- 
ragin, weinsaurem Ammoniak, Pepton, Eiweifi, ferner 
auch Amygdalin, Salicin, Aesculin etc. Daher gedeiht der 
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Pilz ebenso gut auf Friichten und Fruchtsaften, auf Brod 
und Kartoffeln, wie auf verschiedenartigem Mist. Nach 
denUntersuchungen Bachmann’s (95) wirken auf Tham- 
nidium elegans die vorherrschend stickstoffhaltigen Sub- 
strate in anderer Weise ein als solche, die reich an Kohle- 
hydraten oder Fetten sind. Die ersteren veranlassen 
neben dem Endsporangium dieser Mucorinee die dichotom 
verzweigten Seitenaste mit kleinen Sporangiolen, wahrend 
die an Kohlehydraten reichen Substrate dahin wirken, 
daC die Sporangiolen grbfier werden und an weniger 
verzweigten Seitenasten sitzen. Ein so auffallender Unter- 
schied lafit sich fur M. racemosus je nach den Substraten 
nicht beobachten. Die traubig verzweigten, typischen 
Sporangientrager finden sich auf den verschiedensten Sub- 
straten, z. B. auf Agar-Agar sowohl mit Pepton als auch 
mit Traubenzucker, auf Mist wie auf Pflaumen. Dagegen 
beobachtete ich regelmafiig eine etwas abweichende Form 
bei den Brodkulturen des Pilzes, namentlich wenn das 
Brod noch mit Pfiaumensaft durchtrankt war. Statt der 
kleinen, etwas gekrtimmten, racemos angeordneten Seiten- 
aste fanden sich weniger zahlreiche, aber sehr viel lan- 
gere Zweige vor, die uber das Endsporangium der Haupt- 
achse hinausragten. Aufierdem zeichneten sich die 
braunlich aussehenden Sporangien durch ihre Wandung 
aus, die nur mit aufierst winzigen Kalkkornchen bedeckt 
war und bei dem Aufplatzen fast ganz zerfloC und 
verschwand. Besonders aulfallend war der Unterschied 
gegenuber den Sporangien, die sich auf konzentrierteren 
Peptonlosungen (15 — 20 Proz.) gebildet hatten. Die 
Sporangiummembran war mit einer dichten Lage deut- 
licher Kalkkrystallchen bedeckt und sehr sprQde und zer- 
brechlich ; die gleichen Krystallchen fanden sich auch 
am oberen Teile des Tragers vor. Der ganze Rasen er- 
schien grau gefarbt. Ob bei Anwendung absolut calcium- 
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freier Nahrsubstanzen nicht die Krystallschicht auf der 
Sporangiummembran ganz zu unterdrucken ware, babe 
ich nicht weiter untersucht. Die Nahrungssubstanzen 
beeinfiussen die Ausbildung der Sporangientrager auch 
durch ihre physikalischen Eigenschaften, vor allem ihre 
wasserentziehende Kraft. Mit steigender Konzentration 
nimmt im allgemeinen die Lange der Sporangientrager 
sowie ihre Verzweigung ab. Zur Veranschaulichung 
will ich eine Versuchsreihe ausfiihrlicher beschreiben, > 
bei der ich Agar-Agar mit TraubenzuckerlOsungen ver- 
schiedener Konzentration anwandte. Die Kulturen stan- 
den im Dunkeln bei Zimmertemperatur (13— 17 Die bei- 
folgende Tabelle giebt Aufschlufi fiber die Resultate der 
Versuche. 


Mucor racemosus auf Agar-Traubenzucker. 


Konzen- 

tration 

des 

Trauben- 

zuckers 

Beginn 

der 

Keimung 

<D 

<5 0 3 
s 0 

to ft 

schliefiliche 
H5he der 
Sporangien- ’ 
tr^ger 

Art der Verzweigung 

lO-proz. 

I. Tag 

I. Tag 

2,5 —3 cm 

Zahlreiche Seitenaste, teils kiir- 
zer, teils linger, vielfach wie- 
der verastelt. 

20 „ 

I. „ 

2 . ,j 

i>5 » 

Seitenaste teils kurz, teils so 
lang wie der Haupttrager; 
doldig-traubige Verzweigung. 

30 » 

2 . „ 

3* » 

I 

wie bei 20 Proz. 

40 » 

2 . „ 

4- .» 

0,5 „ 

Seitenaste meist kurz, verein- 
zelt 

50 „ 

3* » 

5* 

0,05—0,1 „ 

cymbse Verzweigung. Sporan- 
gienanlagen bisweilen wieder 
auskeimend. Relativ wenige 
mit fertigen, d^n meist ab- 
norm gestalteten Sporen. 

60 „ 

5- » 

7- » 

0,01-0,05 „ 

meist unverzwei^. Sporangien 
ohne Columella, ohne Sporen. 
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Die Tabelle zeigt den deutlichen Einflufi zunehmen- 
der Konzentration des Traubenzuckers auf die Gestaltung 
der SporangientrSger. Die anfangs fast rispenartige Ver- 
zweigung wird mit der Verkiirzung der Hauptachsen 
doldig-traubig, dann einfach traubig, schliefilich cymds. 
Bei 50 Proz. liegt etwa die Grenze fiir die normale Aus- 
bildung der Sporangien, die bisweilen in ahnlicher Weise 
, auskeimen wie in verdunnter Luft. Noch bei 60 Proz. 
kdnnen die Sporangien angelegt werden, ohne aber aus- 
reifen zu kdnnen; bei 65 Proz. unterblieb bei den Ver- 
suchen die Keimung der Sporen. 

In ahnlicher Weise wie konzentrierte Ldsungen von 
Traubenzucker wirken solche von Invertsucker und Rohr- 
zucker. Sehr gut kann man die verschiedenartige Aus- 
bildung der Sporangientrager auf Pflaumen beobachten, je 
nachdem man diese kiirzere oder langere Zeit auskocht. 
Nur wenig ausgekochte Pflaumen wirken wie hoch kon- 
zentrierte Ldsungen ; die Sporen keimen iiberhaupt nicht 
(s. S. 462), Auf etwas langer (5 — 10 Minuten) gekochten 
Pflaumen entwickelt sich ein schwacher, braunlicher An- 
flug mit ganz kurzen Sporangientragem ; bei langerem 
Auskochen wird der Rasen des Pilzes hdher, es bilden 
sich traubig verzweigte Trager u. s. w. Nimmt man da- 
gegen Substanzen von relativ geringer, wasserentziehen- 
der Kraft, so werden die Sporangientrager auch durch 
hohere Konzentration nicht so stark beeinflufit. Zahl- 
reiche Versuche habe ich mit Peptonldsungen angestellt 
von I— 20 Proz. ; auf den Losungen von 10, 15, 20 Proz. 
entwickelten sich normal verzweigte Sporangientrager, 
wie auf den verdiiimteren Losungen. 

Dagegen uben hbhere Temperaturen einen ahnlichen 
EinfluC aus wie konzentrierte Nahrsubstanzen, insofern 
die Trager sehr verkiirzt werden. Bereits bei 27 ® lafit 
sich dieser Einflufi bemerken, auffallender bei 28 — 29®' 


504 


wo z. B. auf Brod der Pilz eine gleichmafiig graue, nur 
etwas kSrnig erscheinende Schicht bildet mit ganz kurzen 
Sporangientragern. Es kommt hinzu, dafi durch eine 
solche Temperatur die Gemmenbildung in hbchstem 
Mafie gesteigert wird, so dafi iiberhaupt die Sporangien- 
trager ganz zuriickgedrangt werden. Sie zeigen dabei 
vielfach eine cymbse Verzweigung wie bei hoher Kon- 
zentration. Bei 31 ® werden Sporangien noch angelegt, 
sie bilden aber keine reifen Sporen aus. 

Von anderen Bedingungen, die die Ausbildung der 
Sporangientrager beeinflussen, sind noch Feuchtigkeit 
und Licht zu erwahnen. Auf feuchten Substraten, in 
relativ trockener Luft werden die Sporangientrager im 
allgemeinen kurzer ; der Rasen erreicht nie die Hohe wie 
in feuchter Luft. Noch beschrankter ist das Langen- 
wachstum, wenn das Substrat relativ wasserarm ist ; man 
beobachtet dann ahnliche Erscheinungen wie bei hbherer 
Konzehtration. Das Licht iibt geringen Einflufi aus 
(Mo r ini 96 S. 84); bei diffuser Beleuchtung entwickelt 
sich der Pilz nicht anders als im Dunkeln. Erst wehn 
man eine Pilzkultur an ein sonniges Fenster stellt, wobei 
die direkte Sonnenbeleuchtung aber verhindert wird, er- 
scheint der Rasen einer solchen Brodkultur gegeniiber 
einer im Dunkeln wachsenden fast um die Halfte kurzer. 
Wahrscheinlich ist es nicht das Licht, sondem die hbhere 
Temperatur, die dabei wirksam ist, indem sie eine leb- 
hafte Wasserverdunstung des Substrates veranlafit und 
es dadurch relativ trocken macht. Ob die Einwirkung 
direkter Sonnenbeleuchtung einen besonderen Einflufi 
ausiibe, habe ich nicht untersucht. Alle die verschiedenen, 
aufieren Bedingungen, denen die ungeschlechtliche Fort- 
pflanzung von M. racemosus unterworfen ist, wie Quan- 
titat, Qualitat, Konzentration der Nahrungssubstanzen, 
Partiardruck des Sauerstoffs, Temperatur, Feuchtigkeit, 
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wirken auf die Gestaltung der Sporangientr^ger ein. 
Daraus erklart sich die Vielgestaltigkeit dieser Organe, 
ihre wechselnde Grofie und Verzweigungsweise. Im all- 
gemeinen iiben die einzelnen Bedingungen ihren Einflufi 
in ahnlicher Weise aus, wenn sich auch kleine Unter- 
schiede zeigen; doch ist es moglich, dafi eine eingehendere 
Untersuchung noch weitere Unterschiede aufzudecken 
vermag. 

n. Das schlaucMormige Mycelium. 

Das Mycelium von M, racemosus besitzt bei normaler 
Ausbildung jene Eigenschaften, die im allgemeinen alien 
Mucor- Arten zukommen. Aus der keimenden Spore 
entsteht ein reich verasteltes, sich strahlig nach alien 
Seiten ausbreitendes Mycelium ohne Querw^nde, so dafi 
es eine einzige Zelle darstellt Im feinkornigen Plasma, 
das der Wandung anliegt und bald mehr, bald weniger den 
Zellsaft durchsetzt, finden sich zahlreiche, kleine Zell- 
kerne, die zuerst von Schmitz (79) nachgewiesen wor- 
den sind (vergL auch L6ger 95). Das Mycelium von 
M. racemosus wachst, wie seit B ref eld (73) bekannt ist, 
sehr gut innerhalb von Fliissigkeiten und lafit sich in 
solchen beliebig lange ohne Sporangientrager kultivieren. 
Wenn man solche Kulturen in verschiedenartigen Nahr- 
flussig‘keiten anstellt, so beobachtet man, dafi das Mycelium 
ungleichartig ausgebildet wird. Die bisherigen Beobachter 
von M. racemosus haben darauf nicht geachtet; dagegen 
hat Bach man n (95 S. 125) ahnliches fur Thamnidium 
elegans nachgewiesen, Ich unterscheide zwei Haupttypen 
des Myceliums: 

I ) Mycelium mit relativ dicken Haupthyphen und 
stumpf endigenden Seiten^sten. Das Plasma erscheint 
gleichmafiig feinkornig, braunlich gefarbt (Fig, 15^). 
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2) Mycelium mit diinnen Haupthyphen und sehr spitz 
endigenden Seitenasten. Das Plasma erscheint weiC, etwas 
lichtbrechend und sehr vakuolig (Fig. 15 .S). 

Den ersten Typus will ich kurz als dasZucker-Mycelium 
bezeichnen, well es vor allem charakteristisch in zucker- 
haltigen Nahrflussigkeiten auftritt, ebenso in Lbsungen von 



Fig. 15. Mucor racemosiis. Mycelium aus fZuckerlOsungen; 
B Mycelium axis PeptonlOsxmg (2 Proz.). Vergr. 300. 


anderen Kohlehydraten , die bei dei Umsetzung Zucker 
liefern, wie Starke, Inulin, Dextrin etc. Die Dicke der 
Haupthyphen betragt durchschnittlich 8 —ii p.. Indessen 
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hangt der Durchmesser der Faden noch von anderen 
Umstanden ab. Nimmt man eine LQsung von reinem 
Kandiszucker, so ist der Durchmesser der darin wachsen- 
den Mycelfaden auffallend klein; in einer LQsung von 
20 Proz. batten die starksten Hyphen nur eine Dicke von 
1,8— 3,5 fi, so dafi das ganze Mycelium eine aufierst zarte, 
leicht zerfallende Flocke vorstellte. So wie man anorga- 
nische Nahrsalze (S.452) zufiigt, z. B. in Form einer LQsung 
von 0,1 Proz., so wird das Mycelium sehr kraftig, die Haupt- 
hyphen erreichen ihre normale Dicke. Noch auf einem 
anderen Wege kann man den Durchmesser der Hyphen^ 
erhohen, namlich durch hQhere Konzentration des Zuckers. 
In 70-proz. KandiszuckerlQsung, in der das Wachstum ver- 
langsamt ist, batten die Hyphen vielfach eine Dicke von 
13 abgesehen von einzelnen, noch viel breiteren Auf- 
treibungen. Nicht so- aulfallend, aber doch bemerkbar ist 
der Einflufi der Konzentration beimTraubenzucker. Wegen 
des relativ grofien Aschengehaltes auch des sog. chemisch 
reinen Traubenzuckers ist der Durchmesser der Hyphen 
selbst in verdtinnter LQsung normal. Immerhin nimmt er 
bei hQherer Konzentration zu, so dafi er z. B. in einer 
LQsung von 50 Proz. 1 1 — 18 1.1 betragt und bei den Auf- 
treibungen des M5'celiums 30 erreichen kann. Auf die 
anderen Einwirkungen solcher hQheren Konzentrationen 
werde ich weiter unten zurtickkommen. 

Den zweiten Typus des Myceliums will ich als Pepton- 
Mycelium bezeichnen. Er tritt am auffailigsten in reinen 
PeptonlQsungeh von i — 4 Proz. auf. Die starksten Hyphen 
haben einen Durchmesser von 4,5— 5,5 /t. Zwei ver- 
schiedene Eigenschaften des Peptons kommen bei seiner 
Wirkung auf das Mycelium in Betracht, einmal sein 
chemischer Charakter als stickstofFhaltige Substanz, 
zweitens sein geringer Gehalt an Aschenbestandteilen. 
Der chemische Charakter bedingt die feine, spitz-endigende 
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Verzweigung und das weifie, lichtbrechende Aussehen des 
Inhaltes; der Mangel an Nahrsalzen fiihrt die Dunnheit 
der Hyphen herbei. Setzt man dem Pepton Nahrsalze 
hinzu, so beobachtet man, dafi die Haupthyphen stirker 
werden und den Durchmesser des Zuckermyceliums er- 
reichen. Ebenso wirken auch einzelne Salze, wie Kali, 
Natronsalpeter , Kochsalz, ferner CitronensSure (von 
0,5 Proz.). Man gewmnt den Eindruck , als wiirden 
diese Substanzen dutch ihren Eintritt in die keimenden 
Sporen den osmotischen Zellsaftdruck erhdhen und da- 
durch von vornherein eine starkere, radiale Ausdehnung 
der Hyphen veranlassen, die indessen nut die Haupt- 
hyphen betriift. Die vorhin erwahnten Beobachtungen, 
die sich auf die Zunahme des Durchmessers beim Zucker- 
mycelium beziehen, lassen sich wohl in gleicher Weise 
erklaren. 

Der Typus des Peptonmyceliums tritt auch in Ldsungen 
anderer organischer Substanzen auf, nur dafi der Durch- 
messer der Haupthyphen je nach der Beimischung osmo- 
tisch wirksamer Stoife hohere Werte erreichen kann. So 
ist es der Fall in Fleischextraktlosung von i Proz., in 
Mistdekokt, in weinsaurem Ammoniak von i Proz. Das 
gleiche Peptonmycelium mit stSrkeren Hyphen beobachtet 
man in Losungen von Asparagin (2 Proz.) und Harnstoif 
(i Proz.), denen man, um genugendes Wachstum zu er- 
halten, etwas Nahrlosung zusetzen mufi. In einer Knop- 
schen Nahrl 6 .sung von i Proz. ohne organischeBeimengung 
bildet sich aus der Spore ein aufierst zartes Mycelium des 
Peptontypus. Im allgemeinen sind es also die stickstoff- 
reichen, organischen Substanzen, die die feine, spitze 
Verzweigung und das weifie Aussehen des Myceliums 
veranlassen. 

Mischt man Kohlehydrate und stickstofifreiche Korper, 
z. B. Traubenzucker und Pepton, so steht das Mycelium 
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in der Mitte zwischen dem Zucker- und Peptontypus. Bei 
einer Mischung z. B. -von 2-proz. Pepton- und 4-proz. 
Traubenzuckerldsung kann man neben stumpfen noch 
reichliche, feine, spitze Zweige beobachten. 


ni. Die Tormen des septierten Myceliums. 

Bail (57) hat zuerst die Beobachtung gemacht, da6 
eine Mucor-Species (spater als racemosus erkannt) in Bier- 
wiirze Garung erregt und dabei in einer hefeahnlichen 
Form auftritt. Die Sporen des Pilzes, ebenso seine Gemmen 
(von Bail als Konidien bezeichnet), treiben in der Wtirze 
kurzere oder langere Sprosse, die durch QuerwSnde in 
kurze Zellen geteilt werden ; diese Zellen schwellen kugelig 
an, lOsen sich los und kOnnen von neuem hefeartige 
Sprossungen erzeugen. Bail behauptete, dafi diese Mucor- 
hefe sich direkt in die echte Hefe (Saccharomyces) um- 
wandeln kOnne (61 S. 23). Dagegen wies Rees (70S. 55 if.) 
nach, dafi die Mucorhefe niemals in die echte Hefe uber- 
geht, sondern nur eine Entwickelungsform des M. race- 
mosus ist, die sich in garungsfahigen Fliissigkeiten bei 
gehindertem Luftzutritt ausbildet. Brefeld (73) bestatigte 
die Richtigkeit der Angaben von R e ess , zog aber aus 
seinen Beobachtungen den Schlufi, dafi die anfangs in 
der Fltissigkeit normal wachsenden Hyphen dann hefe- 
artige Sprossung zeigen, wenn das Medium sich allmahlich 
mit Kohlensaure sattigt. In dem gleichen Jahre (1876), als 
Brefeld seine ausfiihrlichen Angaben iiber die Hefespros- 
sung mitteilte, sprach sich auch Pasteur (76 Chap. IV) 
iiber diese Erseheinung aus. Er kam zu dem Resultat, 
dafi die Mucorhefe nur dann sich zu entwickeln vermag, 
wenn der Pilz anfangs bei Gegenwart von Sauerstoflf 
wachst und darauf bei allmahlichem Mangel an Sauerstoif 
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den Traubenzucker vergart. Die Mucorhefe ist von 
spateren Forschem vielfach erwahnt worden. Van 
Tieghem (75 S. 94), Bainier (83 S. 353, 84 S. 201) 
haben sie auch bei anderen Mucor- Arten beobachtet. 
Nach der Meinung von Bainier (84 S. 202) konnte die 
Mucorhefe bei Mangel an Sauerstoff entstehen oder, 
was noch wahrscheinlicber ware, bei Mangel an Trans- 
spiration, durch die sonst eine Flussigkeitsstrdmung in der 
Zelle herbeigefuhrt wiirde. Eigentliehe Versuche werden 
von Bainier zur Unterstiitzung seiner Ansicht nicbt 
angegeben. 

In seiner neuesten Bearbeitung von M. racemosus 
bezeichnet Brefeld (89 S. 222 Anm.) den Namen Mucor- 
hefe „als thoricht und unglaublich unrichtig“ (!); er be- 
zeichnet die betreffende Mycelbildung als Oidienform. 
Brefeld nimmt sogar an, dafi diese Mucoroidien nichts 
anderes als unentwickelte Fruchttrageranlagen seien, die 
physiologisch den Wert von Sporen angenommen batten. 
Man kOnnte nun die Brefeld’sche Bezeichnung mit den 
gleichen Ausdrucken zuriickweisen, die er gegeniiber dem 
Namen Mucorhefe gebraucht hat, wenn nicht iiberhaupt 
solche Urteile in rein wissenschaftlichen Streitfragen 
ebenso uberflvissig wie unpassend waren. Die Bezeichnung 
Brefeld’s ist um nichts besser als der gebrauchliche 
Ausdruck Mucorhefe oder Kugelhefe, sie ist mindestens 
ebenso einseitig. Brefeld, die unzweifelhafte Aehnlich- 
keit mit der Hefesprossung iibersehend, legt hauptsachlich 
Gewicht auf die Septierung der Hyphen und die Los- 
ISsung einzelner Zellen. Aber gerade in der letzteren 
Beziehung zeigt sich zwischen Mucorhefe und t3rpischer 
Oidienbildung ein wesentlicher Unterschied, da die Spal- 
tung eines Zellfadens in seine einzelnen Zellen, wie sie 
gerade fiir die Oidienform charakteristisch ist, bei Mucor 
haufig ganz fehlt oder mehr zufallig eintritt. Der Ausdruck 
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Oidienbildung kann daher ganz falsche Vorstellungen 
erwecken, und die Herleitung der echten Oidienfrukti- 
fikation hoherer Pilze von den betreffenden Mycelformen 
des Mucor erscheint ganz willkiirlich und sehr wenig 
iiberzeugend. 

Man kann nur sagen, dafi gewisse Mycelformen des 
Mucor an Hefe, andere an Oidium erinnem; keiner dieser 
Ausdriicke kann die Mannigfaltigkeit der Erscheinungs- 
formen umfassen. Ich verzichte auf die Anwendung dieser 
Bezeichnungen, ich werde nur ganz allgemein von Formen 
des septierten Myceliums sprechen. Denn nach meiner 
Ansicht handelt es sich hier nicht um eine besondere 
Form von Fortpflanzungszellen, die morph ologisch und 
physiologisch vom vegetativen Mycelium unterschieden 
sind. Vielmehr handelt es sich um einen besonderen 
Zustand des ganzen Myceliums unter bestimmten, aufieren 
Bedingungen. Wohl kann mit diesem Zustand eine Ver- 
mehrung verbunden sein ; aber diese erscheint nicht als 
eine notwendige Folge dieses Zustandes, sie kann voll- 
standig fehlen und darf nicht als Zweck, sondem hbchstens 
als gelegentlicher Erfolg der ganzen Reaktion betrachtet 
werden. 

Will man die hier in Frage kommenden Erscheinungen 
alle auf einmal beobachten, so fiille man mit einem Trauben- 
saft von ca. 20-proz. Traubenzuckergehalt ein Glasflaschchen 
bis nahe zum Halse, pfropfe es nach der Impfung lose zu 
und stelle das Gefafi in den Thermostat bei 28®. Nach 
wenigen Tagen tritt langsame Garung ein, und man be- 
merkt, dafi die anfangs normal wachsenden Hyphen durch 
zahlreiche Querwande in kleine Zellen zerfallen (Fig. 14 Z?, 
S. 494) — die Oidienform B ref eld’s. Ein Teil dieser 
Zellen, besonders an den Enden der Zweige, schwillt 
kugelfbrmig an und zeichnet sich haufig durch glanzend 
weifien Inhalt aus (Fig. I4£). Wird' die Kultur alter, so 


keimen solche Kugelzellen teils direkt, teils nach Los- 
trennung vom Faden, dann meist mit kiirzeren, ebenfalls 
septierten Hyphen und angeschwollenen Zellen. Vielfach 
warden an den Kugeln ganz kurze, angeschwollene Zellen 
gebildet (Fig. so dafi das Bild einer hefeartigen 

Sprossung entsteht. 

Gegeniiber dem normalen, schlauchfSrmigen Mycelium 
fallen die beschriebenen Mycelformen zunachst dutch 
zwei Eigentiimlichkeiten auf: 

a) dutch die Septierung der Hyphen ; 

b) dutch die Anschwellung der einzelnen Zellen. 

Wit wollen in erster Linie untersuchen, welche 

aufieren Bedingungen diese Besonderheiten des Myce- 
liums in mSglichst reiner Form veranlassen. 

a) Die Septierung. 

M. racemosus bildet normalerweise Querwande bei 
der Bildung der Sporingientrager , die an ihrer Basis 
dutch eine Wand vom Mycelium getrennt warden. 
Van Tieghem (75 S. 19 — 22) wies nach, dafi das My- 
celium an verletzten oder durchschnittenen Stellen die 
Wunde dutch Wandbildung verschliefit, dafi ferner junge, 
plasmareiche Teile des Myceliums sich auf die gleiche 
Weise von alteren, plasmaleeren Teilen absondern. In alien 
diesen Fallen beruht nach van Tieghem die Quer- 
wandbildung auf der „faculte que possede le protoplasma 
vivant de se maintenir constamment ferm6 vis-a-vis du 
milieu exterieur et vis-a-vis des parties de son propre 
corps qui sont mortes d6ja ou doivent mourir bient6t“. 
Diese Worte geben aber nur eine Umschreibung der 
Thatsachen, sie weisen nicht darauf hin, welches die 
eigentlichen, die Wandbildung veranlassenden Reize sind. 
Vielleicht kann man der Frage etwas naher treten, wenn 
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man die gleiche Erscheinung durch moglichst einfache, 
aufiere Bedingungen zu erreichen sucht. Vor allem hat 
in dieser Hinsicht die wasserentziehende Kraft der an- 
gewandten Nahrsubstanzen grofie Bedeutung. 

Wenn man Sporen von M. racemosus in einem 
Erlenmey er-Flaschchen in 50-proz. Traubenzucker- 
losung bei Zimmertemperatur aussat, so geht die Keimung 
und das Wachstum des Pilzes sehr langsam vor sich. 

Nach 14 Tagen bemerkt man ein flockiges Mycelium, das 
aus relativ derben (s. S. 507), verzweigten Hyphen besteht, 

die s^mtlich septiert sind, so dafi man das Mycelium , 

eines hoheren Pilzes zu sehen glaubt (Fig. 14 C, S. 494). ; 

B ref e Id wiirde vielleicht hier von Oidienbildung reden; S 

aber diese Bezeichnung hatte gar keinen Sinn, weil eine 

Abspaltung einzelner Zellen auch nach Wochen nicht 

stattfindet. Vielfach treten an den Hyphen Unregel- 

maUigkeiten hervor ; die einzelnen Zellen sind verschieden 

lang, hier und dort blasig aufgetrieben. Der Inhalt aller 

Zellen ist gleichmafiig braunlich , feinkdrnig. In ver- 

dunnteren Losungen des Traubenzuckers von 5, 10, 20, ^ 

30 Proz. ist das Mycelium schlauchformig ; es treten erst 
an gewissen Stellen Querwande auf, wenn aus anderen 
Griinden Gemmenbildung erfolgt. 

In ahnlicher Weise wie beim Traubenzucker wirken 
konzentrierte Losungen von Rohrzucker und Glycerin, 
denen man aber etwas Pflaumensaft zusetzen mufi, um ein 
besseres Wachstum des Pilzes herbeizufiihren. In 70-proz. 

Rohrzuckerlosung beobachtet man relativ dicke Hyphen, 
die aus zahlreichen, bald kiirzeren, bald langeren Zellen 
zusammengesetzt sind; es entstehen oft ganz engzellige 

Hyphen, wie in Figur 14 D. In einer Zuckerlosung von i 

80 Proz. findet keine Keimung mehr statt Nimmt nian reine : 

Glycerinlosung, so ist das Wachstum bereits bei 15 Proz. be- | 

hindert. In einer Lbsung von 20 Proz. bei Zusatz von I 

Klebs, Fortpflanzungsphysiologie, 2 . Auflage. 23 ( 
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Pflaumensaft treten die Querwande an den wachsenden 
Pilzhyphen meist an den Enden auf, bei 30 Proz. in alien 
Teilen der Hyphen; bei 35 Proz. Glycerin erfolgt keine 
Keimung. 

Die anorganischen Salze zeigen keine so klaren Wir- 
kungen, da man ihnen stets organische Substanzen beifiigen 
mufi, urn tiberhaupt ein Wachstum zu erhalten. Nimmt 
man Lbsungen von Kali- oder Natron-Salpeter mit etwas 
Pflaumensaft, so beobachtet man bei 10 Proz. eine starke 
Septierung der in ihrem Langenwachstum sehr behinderten 
Hyphen. Manche von den Zellen zeigen Anschwellungen 
und fallen dutch ihren glanzend oligen Inhalt auf, so dafi 
sich Zweifel erheben, ob es sich nicht vielleicht um Gemmen 
handle. Die Grenze der Konzentration fur das Wachs- 
tum des Pilzes liegt etwa bei 15-proz. Kali- Oder Natron- 
salpeter. Bei 15 Proz. werden bei Gegenwart von etwas 
Pflaumensaft noch kleine, bald absterbende Keimschlauche 
getrieben, bei hbherer Konzentration nicht mehr. Noch 
ungtinstiger wirkt Natronsalpeter bei Zusatz von Pepton ; 
selbst in lo-proz. Losung sah ich dabei keine Keimung, 
wahrend in einer solchen von 15 Proz. Kalisalpeter und 0,8 
Proz. Pepton noch kleine, eng septierte Hyphen entstanden. 

Aus den angefiihrten Thatsachen folgt , dafi Sub- 
stanzen, wie die Zuckerarten, Glycerin, femer auch Kali- 
oder Natronsalpeter bei hbherer Konzentration bei den in 
ihnen wachsenden Hyphen von M. racemosus lebhafte 
Querwandbildung hervorrufen. Es fragt sich, ob irgend 
ein Zusammenhang dieser Erscheinung mit der Querwand- 
bildung existiere, die van Tieghem bei der Wundheilung 
Oder der Absonderung alterer Hyphenteile beobachtet 
hat Man kann die Frage bejahen, wenn man die Hypo- 
these aufstellt, dafi eine Querwand dort entsteht, wo ein 
Konzentrationsunterschied im Zellsaft resp. Zellplasma 
zwischen zwei benachbarten Stellen in der Hyphe vor- 
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handen ist. Wenn man einen Mucorfaden im Wasser 
zerschneidet, so bildet das lebende Plasma an der Wund- 
stelle eine neue Hautschicht. Auf ihrer einen Seite be- 
findet sich das Wasser, auf der anderen die konzentriertere 
Zellfliissigkeit. In diesem Konzentrationsunterschied liegt 
nach meiner Meinung der besondere Reiz, der die Bil- 
dung der neuen Wand veranlafit. Die gleichen Ver- 
haltnisse haben wir innerhalb jener Pilzhyphen, wo ein 
plasmareicher Teil mit substanzreicher Zellsaftvakuole 
einen durch starkes Wachstum oder durch andere Lebens- 
prozesse substanzarm gewordenen Ted beriihrt. Auch hier 
mufi meiner Ansicht zufolge eine Querwand entstehen. 
Wenn eine Pilzhyphe in hocb konzentrierten Zucker- 
Idsungen wSchst, so sind fortwahrende Anlasse zu kleinen 
Konzentrationsunterschieden innerhalb der Hyphen ge- 
geben. Die starke, osmotische Wirkung des Aufien- 
mediums reizt die Zelle zu chemischen Umsetzungen, die 
einen Ueberdruck der Zellfltissigkeit erstreben (vergl. 
Eschenhagen 89 Kap. III). 

Femer kSnnen bald hier, bald dort Zuckerteilchen 
direkt von aufien nach innen treten. Durch das Wachs- 
tum , die Atmung werden andererseits Substanzteilchen 
immer wieder verarbeitet, so dsifi selbst in einem relativ 
kurzen, wachsenden Hyphenteil Unterschiede der Kon- 
zentration in der Zellfliissigkeit vorhanden sein werden ; 
es ware erklarlich, dafi die Querwandbildung so reichlich 
erfolgt. Man darf nicht einwerfen, dafi bei einer schlauch- 
fSrmigen Zelle eine schnelle Ausgleichung der KoUzen- 
trations-Unterschiede stattfinde. Eine solche Ausgleichung 
kann leicht eintreten bei einer Zelle mit grofiem, zu- 
sammenhangendem Zellsaft, wie bei Vaucheria. Bei einem 
Mucorfaden, der im Wachstum begriffen ist, durchsetzt 
das Plasma bald hier, bald dort den Zellsaft, der daher 
mehr aus einzelnen, gesonderten Vakuolen besteht. 

33 * 
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Ich gebe natttrlich diese Hypothese mit allera Vorbehalt; 
es konnten noch andere Verhaltnisse bei der Quer- 
wandbildung mitwirken. Vielleicht hat auch die in den 
konzentrierten Ldsungen stattfindende Verlangsamung des 
Wachstums indirekt eine Bedeutung fur die Wandbildung 
selbst. 

Die Querwandbildung in den Hyphen von M. race- 
mosus kann jedehfalls noch durch andere UmstSnde be- 
fbrdert werden, Vor allem wirkt in dieser Hinsicht ein 
Mangel an Sauerstoif. In den Versuchen mit konzentrierten 
TraubenzuckerlOsungen kann durch ihre Absorptions- 
fahigkeit fur Sauerstoff, in Verbindung mit der Atmung 
des Pilzes, zeitweise ein Mangel an Sauerstoff eintreten. 
Fiir die Bedeutung dieses Umstandes bei der Querwand- 
bildung kann die Thatsache sprechen, dafi in den Ver- 
suchen mit Agar-Agair und konzentrierten Traubenzucker- 
lOsungen die Septierung der Hyphen an der Gberflache der 
Gallerte bei 50 Proz. geringer war, als bei den Versuchen 
innerhalb einer gleich konzentrierten FlQssigkeit. Selbst bei 
60 Proz. waren auf dem Agar-Agar die Querwande in den 
Hyphen nicht so massenhaft und gleichmafiig verteilt, wenn 
sie auch iiberall vorhanden waren. Bei den Versuchen 
mit verdiinnter Luft, wobei Agarkulturen mit verdiinntem 
Pflaumensaft angewandt wurden, zeigte sich bei 6— 10 mm 
Luftdruck an den Hyphen des Myceliums ebenfalls eine 
Anzahl Querwande. So gleichmaCig septiert wie in den 
Traubenzuckerlosungen war aber das Mycelium nicht. 


b) Das Anschwellen der Zellen. 

Bei der Besprechung der Wirkung konzentrierter 
Losungen auf das Mycelium erwahnte ich bereits, dafi an 
den Hyphen vielfach Anschwellungen auftraten, die sich 
besonders deutlich bei der Anwendung konzentrierter Salz- 
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lasungen bemerkbar machten. Solche Anschwellungen 
erklaren sich wahrscheinlich aus den unregelmafiigen 
Turgorsteigerungen und der etwas wechselnden Be- 
schafFenheit der Zellhaut; man vergl. die Erklarung 
ahnlicher Erscheinungen bei Wurzelhaaren in Zucker- 
losungen durch Wortmann (89 S. 2790.). Solche 
Anschwellungen konnen auch sonst in den verschieden- 
artigsten Nahrfiussigkeiten auftreten. Da Anschwellungen 
der Zellen fiir die Bildung der sog. Mucorhefe sehr 
charakteristisch sind, so kam es darauf an, die fragliche 
Erscheinung sicherer und regelmafiiger ausgebildet zu 
erhalten. Dies gelang in liberraschender Weise, als ich 
Sporen von M, racemosus in eine 3-proz. Citronensaure- 
losung, der etwas Pflaumensaft zugesetzt war, aussate. Ftir 
die Versuche benutzte ich grofiere Glasdosen, in denen 
die Nahrfliissigkeit nur cm hoch war, so dafi ein 
stbrender EinflujS durch Luftmangel ganz ausgeschlossen 
war, Schon Brefeld (73 S. 391) hatte bemerkt, dafi 
Sporen von Mucor-Arten auf Citronensaft besonders bei 
Zusatz von etwas Citronensaure stark anschwollen; aber 
so auffallende Gebilde, wie ich sie in der eben erwahnten 
Kulturfltissigkeit gewann, hat er augenscheinlich nicht 
beobachtet In seiner neu'esten Arbeit iiber Mucor be- 
spricht Brefeld tiberhaupt nicht die Anschwellungen. 

In der Citronensaurelosung von 3 Proz. schwellen 
die Sporen des Pilzes zu Blasen an , die im Verbal tnis 
zu der Anfangsgrofie der Spore (0,01 mm) als enorm 
grofi zu bezeichnen sind, da sie bisweilen einen Durch- 
messer von 0,5 mm erreichen konnen. Diese Riesenzellen 
sind aber nicht immer kugelig, sondem auch birnformig, 
schlauchformig, tiberhaupt verschiedenartig gestaltet. 
Manche Sporen batten zuerst bei der Keimung an 
mehreren Punkten kurze Keimschlauche getrieben, die 
dann ebenso, wie die Sporen selbst, anschwollen, so 
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dafi ganze Gruppen solcher zusammeDhangender Blasen 
entstanden. Eine solche Riesenzelle hat eine diinne Zell- 
haut, einen diinnen, braunlich gefarbten, plasmatischen 
Wandbeleg und einen sehr grofien Zellsaft. Solche Zellen 
kbnnen selbst wieder Aussackungen treiben, die mitunter 
auch duirch eine Querwand getrennt werden ; nach einiger 
Zeit gehen die Zellen zu Grunde. 

Sehr schwierig ist die Beantwortung der Frage, 
wodurch Citronensaure die Bildung der Riesenzellen 
veranlasse. Wohl ist es wahrscheinlich , dafi die Citro- 
nensaure die grofie Turgorsteigerung herbeiftihrt , die 
bei dem Wachstum der betreffenden Zellen wirksam 
ist. Denn man weifi, dafi die Citronensaure schnell 
in die Zellen eintritt (Pfeffer 86 S. 290) und als 
organische Saure einen lebhaften Anteil an der Tur- 
gorkraft vieler Pflanzenzellen nimmt (de Vries 84 
S. 581). Die Citronensaure kann die Turgorsteigerung 
direkt durch ihren Eintritt in die Zelle, oder dutch Er- 
zeugung osmotisch noch wirksamerer Substanzen des 
Zellsaftes herbeifuhren. Ftir die Bildung der Riesenzellen 
koinmt aber weiter in Betracht, dafi die normale Wachs- 
tumsrichtung verandert wird. Jeder Mycelteil des Mucor 
wachst vorzugsweise in die Lange; bei d§n Riesenzellen 
findet ein mehr oder minder gleichmafiiges Wachstum 
in alien Richtungen des Raumes start. In welcher Weise 
dabei die Citronensaure wirkt, ob sie die Dehnbarkeit 
resp. Wachstumsfahigkeit der Membran oder direkter 
das Zellplasma beeinflufit, lafit sich nicht erkennen; wir 
besitzen auch keine geniigend begrundete Wachstums- 
theorie, die in diesen Fragen auf den richtigen Weg leiten 
kbnnte; vergl. Pfeffer 92, VII S. 240; 93 S. 429. 

Die besprochenen Wirkungen der Citronensaure von 
3 Prpz. lassen sich, wie ich schon heryorhob, am besten dann 
beobachten, wenn die Saure einen Zusatz von ein wenig 
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Pflaumensaft erhalt. Dieser dient nicht blofi zur besseren 
Ernahrung des Eilzes, sondem hilft auch bei der spe^ 
cifischen Wirkung der Citroiiensaure mit. Wenn der 
3 - proz. Citronensaure 0,8 Proz. Pepton zugefiigt wird, 
so entsteht aus den Sporen bei sehr langsamem Wachs- 
turn ein stark verzweigtes Mycelium mit kleinen An- 
schwellungen, die sp^ter zu Gemmen werden ; eine Bil- 
dung von Riesenzellen findet nicht statt. Nimmt man 
eine tioch hohere Konzentration der Citronensaure (immer 
mit Zusatz von Pflaumensaft), z. B. 3,5 Proz., so bleiben 
viele Sporen unverandert; nur einzelne wandeln sich in 
Riesenzellen um. Ganz vereinzelt beobachtet man solche 
noch bei 4 Proz. CitronensM.ure. Wenn mamdagegen ver- 
dunntere Losungen dieser S^ure, z. B. solche vOn 2 Proz., 
anwendet, so entwickeln sich aus den Sporen uberhaupt 
ganz anders gestaltete Mycelien. Die Sporen treiben 
dann eine ganze Anzahl verzweigter Keimhyphen, die 
durch zahlreiche Querwande in kurze^Zellen geteilt wer- 
den, welche dann samtlich kugelformig anschwellen, so 
dafi jedes aus einer Spore entstandene Mycelium das Bild 
eines verzweigten Rosenkranzes darbietet. Die Teilung der 
Hyphen in kleinere Zellen, das Anschwellen dieser ver- 
einigt sich, um eine eigentximliche Mycelform hervor- 
zurufen, die weder an Hefe noch an Oidium irgendwie 
erinnert. Wenn nach einigen Tagen durch die Lebens- 
thatigkeit des Pilzes der Gehalt an Citronensaure ver- 
ringert wird, so gehen die Enden der Hyphen zur Bil- 
dung normaler, schlauchformiger Hyphen iiber. Noch 
schneller geschieht es in i-proz. Citronensaure mit Pflau- 
mensaft; in 0,5-proz. Saure findet sich bei den kr^ftig wach- 
senden Hyphen in der ersten Zeit eine Reihe vonQuer- 
wanden an den Enden; die abgetrennten Zellen sind ein 
wenig angeschwollen und erscheinen glanzend weifi. 

Ueberblickt man dieResultate der bis jetztangefiihrten 
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Versuche, so wird man erkennen, dafi das Mycelium von 
M. raeemosus unter bestimmten , aufieren Bedingungen 
mannigfache Eormen annehmen kann, bei denen die ver- 
schiedenartige Querwandbildiing und die Anschwellungen 
der neugebiideten Zellen hauptsachlich hervortreten. Im 
allgemeinen ist mit dem Entstehen dieser Mycelformen 
eine Hemmung des normalen, lebhaften Langenwachstums 
verbunden. Die erwahnten Mycelformen erinnem nun in 
hohera Grade an diejenigen, welche der Pilz in gSren- 
dem Traubensaft bei gehindertem Luftzutritt zeigt. Es 
handelt sich jetzt um die Entscheidung der Fr age, welche 
Eigenschaften eines solchen Traubensaftes die charak- 
teristischen Mycelformen bedingen. 

In dem von mir (S. 51 1) erwahnten Versuche benutzte 
ich einen Traubensaft mit 20 Proz. Traubenzucker. Diese 
Konzentration tragtdazu bei, dafi die Septierung der Hyphen 
schneller eintritt als in verdQnnteren Lbsungen. Septierung 
der Hyphen in hbchstem Mafie und viele Anschwellungen 
der Zellen beobachtet man in noch hbher konzentrierten 
Lbsungen, z. B. in einem Traubensaft mit ca. 15 Proz. 
Traubenzuckergehalt, dem noch 25 Proz. dieser Substanz 
zugesetzt wurden. Aber die hohe Konzentration des Zuckers 
ist nicht nbtig, da ein Traubensaft mit ca. 5-proz. Trauben- 
zucker die gleiche Wirkung, wenn auch langsamer, her- 
beifiihrt. In einem Traubensaft mit 2 Proz. Zucker ist 
dagegen bei sonst gleichen Bedingungen die Bildung 
abgeteilter und angeschwollener Zellen sehr gering. 

Der Traubensaft, ebenso der vielfach von mir an- 
gewandte Pflaumensaft, besitzt stets eine stark saure 
Reaktion, infolge seines Gehaltes an organischen Sauren 
und deren sauren Salzen (Weinstein etc.). Diese Sauren 
kbnnen, wie aus den vorhergehenden Versuchen fplgt, 
die Septierung der Hyphen, das Anschwellen der Zellen 
sehr befbrdem. Einmal ist aber die saure Reaktion nicht 
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notwendig-, weil auch neutralisierter (mit Soda) Trauben- 
Oder Pflaumensaft bei der Garung die Bildung der be- 
treffenden Mycelformen veranlafit. Zweitens brauchen 
uberhaupt organische Sauren nicht in irgend welcher 
Verbindung zugegen zu sein. . Man erhalt die gleichen 
Mycelformen, wenn man den Pilz in reiner Trauben- 
zuckerlbsung, z. B. von loProz., nach Zusatz von etwas 
Nahrlosung (0,2 Proz.) bei gehindertem Luftzutritt kul- 
tiviert Da die Nahrsalze in der angewandten Verdiin- 
nung keine Wirkung auf die Gestaltung des Myceliums 
ausuben, sondern nur dazu dienen, lebhafteres Wachstum 
zu ermoglichen, so bleiben als wesentliche Bedingungen 
nur Traubenzucker und Luftmangel librig. Seit Reess 
(70 S. 52) ist auch die Bedeutung dieser beiden Faktoren 
fiir die septierten Mycelformen von M. racemosus allge- 
mein anerkannt worden. Der Traubenzucker ist not- 
wendig, weil der Pilz ihn verg^ren kann und dadurch 
im Stande ist, bei Mangel an Sauerstoff zu leben. Diese 
Substanz kann nur durch solche Stoife, die der Pilz in 
gleicher Weise vergaren kann, ersetzt werden, vor allem 
durch den Zucker der Bier wurze, die Maltose, ferner auch 
durch Rohrzucker, da der Pilz diesen invertieren kann 
(vergl. Hansen 88 S. 162). Immerhin ist Rohrzucker 
fiir die V ersuche nicht so geeignet, als die beiden anderen 
Zuckerarten. Kultiviert man dagegen den Pilz in nicht 
garungsfahigen Substanzen, z. B. in Pepton, Asparagin etc. 
bei gehindertem Luftzutritt , in geschlossenen Gef^fien 
Oder in sehr verdiinnter Luft (6 — 10 mm Luftdruck), so 
hort das Wachstum sehr bald auf; es erfolgt Absterben 
Oder Gemmenbildung. 

Die Hemmung des Luftzutrittes ist ebenso wesentlich 
fiir die besprochenen Mycelformen wie die garungsfahige 
Substanz ; beides mufi mit einander verbunden sein. 
Denn in Traubenzuckerlosungen, die gut durchliiftet sind, 


522 


wachsen die Sporen zu normalem, schlauchformigem Myce- 
lium aus. Aber ziirn Unterschiede von der echten Hefe ist 
M. racemosus nicht im Stande, im sauerstoiffreien Raum so- 
fort Garung zu erregen; auch bildet er darin keine septierten 
Mycelfomen. Schon Pasteur (76 Ch. IV) wies die bemer- 
kenswerte Thatsache nach, dafi die Garung nur dann er- 
folgt, wenn der Pilz zuerst einige Zeit bei Sauerstoflfzutritt 
gewachsen ist. Man kann sich davon leicbt Uberzeugen, wenn 
man eine Kultur des Pilzes in Pflaiimensaft einem Luftdruck 
von 3 mm aussetzt. Die Sporen schwellen unter solchen 
Umstanden etwas an, keimen aber nicht weiter und ver- 
garen auch den Zucker nicht. Bei 10 mm Luftdruck 
werden bereits kurze Keimschlauche getrieben, die sich 
dann septieren und die kugelformig anschwellen kbnnen, 
wobei zugleich langsame Garung eintritt. Fur das Ge- 
lingen der Garungsversuche ist es daher am besten, wenn 
man in dem lose verschlossenen Kulturgefafi mit Trauben- 
oder Pflaumensaft einen kleinen Luftraum tiber der 
Fliissigkeit lafit. Der Sauerstoif geniigt dann, um die 
Sporen zur Bildung von Hyphen zu veranlassen; all- 
mahlich tritt ein Mangel an SauerstofF ein, die Hyphen 
beginnen den Zucker zu vergaren und nehmen dann die 
charakteristischen Formen an. In welchem Zusammenhange 
nun der Garungsprozefi mit der Bildung dieser Mycelformen 
steht, lafit sich nicht klar erkennen, Der allmahlich ein- 
tretende SauerstofimaJngel wirkt wahrscheinlich direkt auf 
das Langenwachstum ein, das mehr und mehr verlang- 
samt wird. Schon dadurch kann vielleicht die Bildung 
von Querwanden herbeigefuhrt werden, die dann erheb- 
lich gesteigert wird durch den in den Hyphen sich ab- 
spielenden Spaltungsprozefi des Traubenzuckers, der dann 
weiter die Anschwellungen der einzelnen Zellen bewirkt, 
Vorgange, die wahrscheinlich auf denselben Ursachen 
beruhen, wie die entsprechenden Erscheinungen in kon- 
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zentrierten Zucker- oder Citronensaure-LQsungen. Un- 
gewifi bleibt es, ob die Produkte der Spaltung entschei- 
dend einwirken. Die Aiihaufung von Kohlensaure, auf 
die Bfefeld in seiner ersten Arbeit (73) Gewicht legte, 
scheint jedenfalls nicht sehr wesentlich zu sein. Denn in 
den y ersuchen mit nicht garungsfahigen Nahrfliissigkeiten 
bei gehindertem Luftzutritt fand durch die Atmung des 
Pilzes ebenfalls eine Anhaufung der Kohlensaure statt, 
ohne dafi dadurch besondere Mycelformen hervorgerufen 
worden waxen. Ob der gebildete Alkohol auf das Mycelium 
specifisch einwirke, habe ich nicht untersucht. Immerhin 
ware es moglich, dafi durch die Anhaufung der Spaltungs- 
produkte das Wachstum der Hyphen undZellen allmahlich 
mehr und mehr gehemmt wtirde; es ware aber auch 
denkbar, dafi der Pilz iiberhaupt nur eine begrenzte Zeit 
sich im schliefilich ganz sauerstofffreien Medium durch Ver- 
garung des Zuckers erhalten kSnnte. Jedenfalls liegt in 
der immer starker werdenden Hemmung des Wachstums 
der Grund dafur, dafi die spater keimenden Sporen oder 
abgelbste Zellen des Myceliums bei ihrer Keimung immer 
kiirzere Zweige treiben, so dafi dann die hefeartig spros- 
senden Zellen entstehen. Die Ablosung einzelner, an- 
geschwollener Zellen, worauf Brefeld einen so iiber- 
triebenen Wert legt, kommt wahrscheinlich dadurch zu 
Stande, dafi zwi'schen den Endzellen der septierten Hyphen 
und den ihnen benachbarten Zellen plbtzlich starke Turgor- 
differenzen entstehen, die zu einer Ablbsung der ersteren 
fuhren. Man bemerkt besonders bei Anwendung ver- 
dunnter Fruchtsafte, dafi zuerst die Endzellen stark an- 
schwellen; andererseits kann auch mitten im Faden eine 
Trennung erfolgen. Ich habe aber schon betont , dafi 
die Ablosung einzelner Zellen oder FadenstOcke nicht 
regelmafiig stattfindet. Als letzte Eigentiimlichkeit der 
Garungsform des Myceliums ist der glanzend weifie, fett- 
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reiche Inhalt mancher Zellen zu bezeichnen. Besonders 
zeichnen sich dadurch die Endzelleh aus, welche gleich 
nach ihrer Bildung und Anschwellung sehr inhaltsreich er- 
scheinen; sowiesie waiter wachsen und das Fett verarbeiten, 
nehmen sie wieder ein braunliches, feinkorniges Aussehen 
an, Es handelt sich bei den glanzend weifien Zellen urn 
eine zeitweilige Aufspeicherung fein verteilter Fettsubstanz; 
solche Zellen beobachtet man in gleicher Weise in den 
Kulturen mit Citronensaure (i — 2 Proz.) und mit konzen- 
trierten Kalisalpeterlosungen. 

Am Schlufi dieses Abschnittes will ich seine Haupt- 
resultate kurz zusammenstellen. Das normale, schlauch- 
formige Mycelium von M. racemosus kann unter be- 
stimnitenj aufieren Bedingungen folgende, abweichende 
Formen annehmen : 

1) Verzweigte Pilzhyphen, die durch lebhafte Quer- 
wandbildung bald lang-, bald kurzzellig warden und hie 
und da unregelmafiige Anschwelhmgen zeigen. Diese 
Form tritt in konzentrierten Losungen von Traubenzucker 
(50 — 60 Proz.) auf, ferner auch in Rohrzucker- (60—70 Proz.), 
Glycerin- (25 — 30 Proz.), Kali- und Natronsalpeter- (10 Proz.) 
Losungen bei Zusatz von etwas Pflaumensaft. 

2) Einzelne, riesig angeschwollene Zellen oder Gruppen 
von solchen Riesenzellen. Besonders auifallend zeigt sich 
diese My celform in einer 3-proz. Citronensaurelosung bei 
Zusatz von etwas Pflaumensaft. 

3) Verzweigte und stark septierte Pilzhyphen, deren 
Zellen meist kugelfdrmig angeschwollen sind. Diese My cel- 
form beobachtet man in i — 2-proz. Citronensaurelosungen 
mit etwas Pflaumensaft 

4) Verzweigte Pilzhyphen in verschiedenem Grade 
septiert und angeschwollen, hie und da einzelne Zellen 
Oder kurze Fadenstiicke abspaltend. Diese Mycelform 
erscheint in garungsfahigen Fruchtsaften oder Zucker- 
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losungen bei allmahlich eintretendem Mangel an Sauer- 
stofF. 

5) Hefeartig sprossende, einzelne Zellen oder mehr- 
zellige Fadenstiicke bei langerer Dauer der Garung, in- 
folge st^rkerer Hemmung des Langenwachstums. 


IV. Die Gemmenbildung. 

Als Gemmen oder Chlamydosporen (van Tieghem 
73 S. 279) bezeichnet man meist etwas angeschwoUene, 
sehr verschiedenartig geformte Zellen mit derber Membran, 
dichtem, fettreichem Inhalt, die in dem Mycelium wie in 
den Sporangientragern von M. racemosus abgegliedert 
werden konnen. Wie bereits Reess (70 S. 53) hervorhob, 
entstehen die Gemmen an den Mycelien nach Bildung 
der Sporangien oder auch vorher bei schlechter Ern^hrung. 
Brefeld (73 S. 389) wies dann nach, dafi die Gemmen 
Trockenheit aushalten und dafi sie in feuchter Luft zu 
kleinen Sporangientragern auswachsen konnen. Auch in 
seiner spateren Bearbeitung des M. racemosus (89 S. 218 fF.) 
legt Brefeld auf diese Keimungsart der Gemmen das 
grofite Gewicht. Er bezeichnet sie als Fruchttrageranlagen, 
die in der Flussigkeit nicht zur Ausbildung gekommen 
sind und den Wert von Sporen angenommen haben. An 
und fur sich ist die Vorstellung erlaubt, dafi die Entstehung 
der Gemmen sich phylogenetisch aus verkiimmerten 
Sporangienanlagen herleite. Aber bei der jetzt bestehen- 
den Organisation des Mucor stellt die Gemmenbildung 
jedenfalls eine selbstandige Fortpflanzungsweise dar, die 
unter anderen Bedingungen auftritt als die Sporangien- 
bildung. 

Die Fahigkeit, Sporangientrager zu bilden, ist keine 
specielle Eigenschaft der Gemmen; es folgt aus dieser 
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Eigenschaft nicht der mindeste Beweis fur die V orstellungen 
B.refeld’s, Wir wir gesehen haben, kann jede Spore, 
jedes kleine, abgesonderte, lebende Sttick des Myceliums 
in der Luft Sporangientrager bilden; wollte man konse- 
quent sein, so mufite man das ganze Mycelium als ver- 
kiimmerten Sporangientrager auffassen. 

Auf die Morphologie der Gemmenbildung brauche 
ich nicht naher einzugehen, da sie von Brefeld, van 
Tieghem, Bainier u. a. behandelt worden ist; die 
sichtbaren Erscheinungen sind auch sehr einfach. An 
dem Mycelfaden wird durch zwei Querwande eine Zelle 
abgetrennt. Diese wird direkt oder nach vorhergehender 
Abtrennung einer kleineren Zelle zur Gemme, indem sie 
meist etwas anschwillt, sich mit fettreichem Inhalt fiillt 
und ihre Membran verdickt, die oft mehrere Schichten 
erkennen lafit. Besonders auffallend erscheint die An- 
schwellung der Gemmen an solchem Mycelium, das sich 
durch die Schmalheit der Hyphen auszeichnet, z. B. in 
reinen Rohrzuckerldsungen von 20 Proz. (Fig. 14 s, S. 494). 
Auf der anderen Seite konnen die Gemmen ebenso dick 
oder sogar ddnner als der sie bildende Mycelteil sein, so 
z. B. in den didkwandigen Tragern der Sporangien. 

Im allgemeinen ist die von Reess u. a. ausgesprochene 
Ansicht richtig, dafi die Gemmen bei ungunstiger Er- 
nahrung entstehen. Indessen erscheint dieser Ausdruck 
noch zu unbestimmt; es wird sich darum handeln, die 
physiologischen Bedingungen der Gemmenbildung etwas 
genauer zu bezeichnen. 

Ftir die Bildung der Gemmen kommen vor allem in 
Betracht die Quantitat und Qualitat der Nahrungsstoffe 
und die Temperatur. Die Gemmen treten in sehr ver- 
schiedenartig zusammengesetzten Nahrfliissigkeiten auf, 
am schnellsten in solchen, wo aus irgend einem Grunde 
bald eine Beschrankung des Wachstums eintritt. In 
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Flussigkeiteiij die nur sehr wemg brauchbare, organische 
Substanzen enthalten, ebenso in solchen, die bei ge- 
niigendem Gehalt an organiseher Nahrung der anor- 
ganischen Salze entbehren, erfolgt oft in wenigen Tagen 
nach der Aussaat der Sporen die Gemmenbildung. So 
entstanden bei Zimmertemperatur ( 12 — 18 ®) Gemmen in: 


Traubenzucker 

4 

Proz. in 

2—3 Tagen 

55 

10 


2—3 

55 

» 

35 


3—4 

55 

■ , n , 
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Inulin 
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55 
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Losliche Starke 

5 
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55 

Glycerin 

10 
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2—3 

55 

Asparagin 

3 

55 55 

3—4 

55 

Harnstoif 

2 

55 55 

3-4 

55 

Salicin 

2 

55 55 

4—5 

55 

Aesculin 

gesattigt 

4-5 

55 


Substanzen wie Dextrin, losliche Starke, die relativ 
viel Aschenbestandteile besitzen, verzdgern das Auftreten 
der Gemmen. Ein Zusatz von anorganischer Nahrlosung 
wirkt deshalb in gleiGher Richtung. So entstanden bei 
Zusatz von 0 , 2 -proz. Nahrsalzlosung die Gemmen in; 
Glycerin 5 Proz, in 6—7 Tagen 
Asparagin 2 „ „ 7—8 „ 

Mannit 14 „ 8^-9 „ 

Alle dies© Versuche warden in Erlenmeyer-Glas- 
■ chen angestellt , die mit Wattepfropfen versehen waren. 

Aber die Nahrsalze verhindem die Bildung der Gem- 
men nicht, da diese doch an den alteren, nicht mehr recht 
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wachsenden Teilen des Myceliums erscheinen, wahrend 
die jtogeren, lebhaft wachsenden Hyphen frei da von sind. 
Besonders giinstig fiir die Bildung der Gemmen sind die 
Zucker-, namentlich Trauben- und RohrzuckerlQsungen, wo 
sie, auch bei Gegenwart von Salzen, nicht nur schnell auf- 
treten, sondern zugleich in riesigen Mengen erscheinen. 
Die Konzentration ubt bis zu einer gewissen Grenze 
keinen besonderen Einflufi auf die Gemmenbildung aus; 
sie zeigt sich auch in stark konzentrierten Lbsungen, 
z. B. in 40, 50-proz. Rohrzucker. Ich sah sie ebenso bei 
der Agar-Agar-Kultur mit 50 Proz. Traubenzucker und 
in 40 Proz. Dextrin. 

Bei solchen resp. noch hbheren Konzentrationen der 
genannten Substanzen greifen aber die frxiher erwShnten 
Vorgange der Querwandbildung und lokalen Anschwel- 
lungen stbrend ein; es wird nicht mehr mbglich, die 
Gemmen von anderen Mycelzellen zu unterscheiden. So 
ist es der Fall in 50'proz. TraubenzuckerlOsung, in 
70-proz. Rohrzuckerlbsung, 30 Proz. Glycerin, auf Agar- 
Agar mit 60 Proz. Traubenzucker. Den Uebergang von 
einfachen, kugelig angeschwollenen Mycelzellen zu typi- 
schen Gemmen beobachtet man besonders zahlreich in 
den Kulturen mit i — 2 Proz. CitronensS-ure (s. S. 519). 
In d^n ersten Tagen finden wir die kugeligen Mycel- 
zellen in ganzen Ketten zum Teil mit glanzendem, fett- 
reichem Inhalt; nach einigen Tagen, wenu bei Vermin- 
derung der Saure lebhafteres Langenwachstum erfolgt, 
nehmen die neu entstehenden Anschwellungen mehr und 
mehr den Charakter tj^ischer Gemmen an. Sehr schwierig 
ist die Entscheidung, mit was fiir Gebilden man es zu thun 
hat, in Lbsungen von lo-proz. Kalisalpeter mit Pepton 
(0,5, I Proz.). Das Mycelium besteht dann aus sehr zarten, 
inhaltsleer erscheinenden Faden, an denen einzelne oder 
dicht aneinandergereihtfe, stark angeschwollene Zellen mit 
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aufierst glanzendem Inhalt sitzen. Wir haben hier wohl 
Zellformen, die zwischen Mycelzellen , deren Bildung 
durch die hohe Konzentration der LSsung veranlafit wor- 
den ist, und typischen Gemmenzellen in der Mitte stehen. 

Einen Einflufi auf die Gemmenbildung libt auch die 
Temperatur aus. Allerdings in niederen und mittleren 
Temperaturen, bis gegen 25® bemearkt man kein besonderes 
Verhalten des Myceliums. Erst bei Temperaturen fiber 
25 ®, besondersbei28— 30®, beobachtet man eine auffallende 
Forderung der Gemmenbildung, namentlich im Verhaltnis 
zur Sporangienbildung. Die beiden Fortpflanzungsarten 
stehen im allgemeinen in einem Gegensatz zu einander, 
sie schliefien sich mehr oder weniger aus, nur dalS die 
Bedingungen ffir die Gemmenbildung weniger beschrankt 
sind als die fur die Sporangienbildung. Die Sporangien- 
trager erscheinen nur in der Luft; die Gemmen sowohl 
innerhalb der Flussigkeit resp. des festen Substrates, als 
auch nach Auf hQren der Sporangienbildung in den T rSgern. 
Immerhin hemmt in der ersten Zeit die Sporangienbildung 
das Entstehen der Gemmen. Um sich davon zu fiber- 
zeugen, braucht man nur die gleiche Menge (50 ccm) 
20-proz. Rohrzuckerldsung mit einigen Nfihrsalzen einmal 
in ein Erlenmeyer - Flfischchen, zweitens in eine grofie, 
flache, lose bedeckte Schale zu giefien und mit Konidien 
des Pilzes zu versehen. Im ersteren Falle entwickelt sich in 
der Flfissigkeit ein Mycelium, das bereits nach 2— 3 Tagen 
Gemmenbildung zeigt ; in dem anderen Falle entsteht zu- 
erst ein Rasen von Sporangientragem, und erst nach Er- 
schopfung des Nahrmaterials durch die Sporangienbildung 
treten Gemmen auf. Bei einer Temperatur von 28—30® 
wird nun auf alien Substraten, in Flfissigkeiten wie auf 
festen NahrbQden, z. B. Brod, Pflaumen, die Sporangien- 
bildung durch die Gemmenbildung zurfickgedrangt. Der 
erste Anlafi dazu liegt wohl in der Hemmung der Sporan- 

Klebs , Fortpflanzungsphysiologie, 2, Auflage. 34 
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gienbildung dutch die hohe Temperatur; abet diese be- 
fordert auch direkt die Gemmenbildung. In wenigen Tagen 
iiberzieht sich z. B. das Brod mit einer grauen Pilzschicht> 
die sich, neben anormalen Sporangientragem (s. S. 504), 
aus einer ungeheuren Menge von Gemmen zusammen- 
setzt Die an der Peripherie des Myceliums fortwach- 
senden Hyphen bilden sofort wieder Gemmen. ■* Hierbei 
beobachtet man vielfach die von B ref eld (89 S. 220) 
erwahnte Thatsache, dafi sich eihe Sporangienanlage 
direkt in eine Gemme umwandelt. Bei Temperaturen fiber 
30“nimmt die Gemmenbildung ab ; bei 31 — ^32 * kanii man 
nurnoch gemmenartige Anschwellungen beobachten, bei 
32 — 33 ® sah ich solche an dem kurz verzweigten Myce- 
lium nicht mehr. 

Die Gemmenbildung erfordert nur einen sehr geringen 
Sauerstoffgehalt der Umgebung; das zeigt schon ihr 
Auftreten innerhalb der Zuckerldsungen, ebenso wie ihr 
Erscheinen an den Mycelien auf Agar und Pflaumensaft 
bei 6—10 mm Luftdruck. Dagegen kommen sie nicht in 
den garenden Fliissigkeiten vor, in deneh die frflher be- 
sprochenen, septierten Mycelformen zu bemerken sind. 

In der bisherigen Darstellung fiber die Bedingungen 
der Gemmenbildung ist einer organischen Substanz, des 
Peptons, noch nicht gedacht worden, welches sich vor 
alien anderen angewandten Substanzen durch einen spe- 
cifisch hemmenden Einflufi auszeichnet. In reinen Pep- 
tonlOsungen von i — 4 Proz. (ich benutzte ein Pepton- 
praparat von Kbnig in Leipzig) entsteht aus den Ko- 
nidien das frfiher beschriebene, zarte, weifie, spitz und 
fein verzweigte Mycelium. Bei Zimmertemperatur be- 
obachtet man nach wochenlangem Aufenthalt des Myce- 
liums in der Peptonlbsung keine Gemmen; die Hyphen 
gehen schliefilich zu Grunde. Dagegen kSnnen an der 
Oberflache der Peptonlbsungen normale Sporangientrager 
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gebildet werden. Man mufi sich die Frage stellen, 
weshalb die Peptonlbsungen in dieser Weise wirken. 
Ein Zusatz von NShrsalzlSsung (0,2 Proz.)» ebenso auch 
ein solcher von Kochsalz (0,2 Proz), Citronensaure 
(0,5 Proz.), Kalisalpeter (i Proz.) oder Zuckerarten ge- 
niigt, um die Gemmenbildung wieder hervorzurufen. 
Indessen* ist ein solcher Zusatz zur Erreichung des 
Zweckes nicht notwendig ; eine Temperatur von 28 ** bewirkt 
ebenfalls das Auftreten von Gemmen in den Pepton- 
Ibsungen, und zwar in sehr grofier Menge, ■wahrend sie 
in den Mischungen von Pepton und Salzen relativ ver- 
einzelt gebildet werden. Wie kommt nun die Hemmung 
und wie ihre Beseitigung zu Stande? Man kann die Frage 
im Augenblick nicht klar beantworten, man kahii nur 
andeuten, in welcher Richtung nach der Antwort gesucht 
werden mufi. Peptonlosungen haben eine relativ sehr 
geringe, osmotische Kraft. Wenn das Pilzmycelium nur 
mit Hilfe von Pepton sich emahren mufi, so wird seine 
Turgorkraft ebenfalls nur gering sein. Ich erklarte bereits 
daraus die auffallende Dunnheit des Peptonmyceliums 
(s. S. 508). Die Gemmenbildung erfordert andererseits 
einen viel hoheren Turgordruck nicht blofi fiir die Bil- 
dung der Querwande, sondem auch fur die Anschwellungen 
der Gemmenanlagen. Sowie irgend welche osmotisch 
wirksamen Substanzen, seien es organische Sauren, seien 
es beliebige, nicht schadliche, anorganische Salze, seien 
es Zuckerarten, dem Pepton zugeftigt werden, so kann 
dann das Mycelium seinen Turgordruck erhohen, und 
nicht blofi seinen Durchmesser vergrSfiern, sondem auch 
Anschwellungen bilden, die zu Gemmen werden. Ist die 
Annahme richtig, so wird man weiter folgem kbruien, 
dafi die hbhere Temperatur in gleicher Richtung wie 
die angegebenen Substanzen wirkt, d. h. dafi unter ihrem 
Einflufi aus dem Pepton osmotisch wirksamere Substanzen 
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in den Pilzhyphen entstehen, als dies bei niedrigerer Tem- 
peratur geschehen kann. Andere stickstoffreiche Sub- 
stanzen, wie z. B. Mistdekokt, Fleischextraktlbsung von 
I Proz., weinsaures Ammoniak von i Proz., gestatten die 
Gemmenbildung, wenn diese aucb, namentlich in den beiden 
ersteren Fliissigkeiten, spater auftritt als in Zuckerlosung. 
In den genannten Nahrfliissigkeiten sind von vornherein 
osmotisch wirksame Verbindungen vorhanden. . 


Schlussbemerkungen. 


Wie aus dem Grdfienverhaltnis der beiden Abschnitte 
uber Algen und Pilze hervorgeht, sind die ersteren sehr 
viel ausfChrlicher behandelt worden als die letzteren. 
Von den Algen babe ich Vertreter einiger wichtigen 
Abteilungen der Sfifiwasserformen untersucht, wahrend 
ich auf eine Erforschttng der ganz anderen Lebens- 
bedingungen angepafiten Meeresalgen habe verzichten 
miissen , da nur ein langerer Aufenthalt am Meere ein 
erfolgreiches Arbeiten mbglich machen wiirde. Rein 
aufiere Grfinde haben mich verhindert, solche Unter- 
suchungen vorzunehmen, Es ist mir aber nicht im ge- 
ringsten zweifelhaft, dafi die Fortpflanzung der Meeres- 
algen ebenso wie die der SQfiwasseralgen in bestimmter 
Abhangigkeit von aufieren Bedingungen steht, dafi die 
wechselnden Temperatur- und Lichtverhaltnisse , die 
chemische Beschafienheit des Wassers u. s. w. von ent- 
scheidendem Einflufi auf die verschiedenartigen Fort- 
pflanzungsprozesse sind. Schon finden sich Andeutungen 
von solchen Einwirkungen in der interessanten Arbeit 
Oltmann’s iiber die Kultur der Meeresalgen (92). 

Von den Pilzen babe ich bisher nur je einen Ver- 
treter der niederen und der hbheren Formen untersucht; 


534 


ich mufite, um mdn Werk zum Abschlufi zu bringen, 
meine Arbeiten unterbrechen. Doch hoffe ich, dafi die 
Untersuchungen an den Pilzen wenigstens geniigen wer- 
den, um den Anstofi zu ahnlichen, nur viel eingehenderen 
Forschungen zu geben. Ich bin iiberzeugt, dafi in der 
Lehre von den Pilzen ganz neues, frisches Leben er- 
wachen wird, wenn man einmal methodisch in der von 
mir angegebenen Richtung vorgehen und die physio- 
logischen Bedingungen der so tiberaus mannigfaltigen 
Fortpflanzungsweisen der Prize der experimentellen For- 
schung unterwerfen wird. 

Fiir die Lehre von der Fortpflanzung haben die beiden 
Reiche der Algen und Prize jedes seine besondere Be- 
deutung. Unter den Pilzen giebt es eine grofie Anzahl, die 
sich verhaltnisma.fiig leicht kultivieren lafit, und jede nahere 
Beschaftigung mit den Kulturmethoden wird lehren, noch 
viele andere Formen, die bisher der Kultur widerstanden 
haben, zu bezwingen. Die Pilze haben den grofien Vorzug, 
dafi nach ErkennUng der Kulturbedingungen auch jeder- 
zeit, unabhangig von Pages- und Jahreszeit, gutwachsende 
kraftige Kulturen zu erhalten sind, da fur diese meistens 
nur die Art des Nahrungssubstrates und die Temperatur 
entscheidend sind, die beide, einmal erkannt, sich immer 
wieder in der richtigen Weise herstellen lassen. Auf 
der anderen Seite bieten die Prize grofie Schwierigkeiten 
dar, weil vielfach die Bedingungen ihrer Fortpflanzung, 
wie z. B. die der geschlechtlichen bei Mucorineen, so be- 
sonderer Art sind, dafi sie sich schwer auffinden lassen. 
Auch das physiologische Verstandnis fiir die Wirkungen 
der aufieren Einfliisse scheint sehr dadurch erschwert zu 
sein, dafi die die Fortpflanzung direkt veranlassenden 
Reize auf besonderen, nicht recht erkennbaren Stoflf- 
wechselvorgangen im Innem def Zellen beruhen. Bei 
den Algen, namentlich den hoheren Fadenalgen, hat 
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man dagegen trotz Kenntnis der Bedingungen fort und 
fort mit den Schwierigkeiten der Kultur zu kampfen, da 
das Waehstum relativ langsam erfolgt und die fflr viele 
Algen erforderliche, richtige Verbindung von niederer 
Temperatur, hellem Licht und anderen Umstanden prak- 
tisch fur lange Zeit schwer durchzufiihren ist, Daftir 
haben die Algen den grofien Vortei'l, dafi die die Fort- 
pflanzungsprozesse veranlassenden , aufieren Reize viel 
klarer und offener liegen, als bei den Pilzen, und dafi 
narnentlich die geschlechtliche Fortpflanzung der physio- 
logischen Untersuchung viel zuganglicher ist. Die For- 
schungen an Algen und Pilzen erganzen sich daher in 
vielen Punkten ; die unerschbpfliche Mannigfaltigkeit ihrer 
Fortpflanzungsarten wird auch fQr die Zukunft diesen 
Urganismen erne hervorragende Stellung in der Lehre 
von der Fortpflanzung bewahren; diese Bedeutung wird 

noch klarer aus dem allgemeinen Teil dieses Werkes 
nervorgehen. 
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KaH; 
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Lampe; 
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und 1894. 

S. 404 al. 5 von oben: Entocladia statt Herposteiron. 

S. 409 al. 15 von unten: Reinhard statt Reinhardt 
S. 437 al. 13 von oben: Reinhatdi statt Reinhardti. 




Fig. i~i 6 . Protosiphon hotryoides (Kg,) Klebs* 

. I. Fine ausgewaclisene Zelle einer Lehmkultur. Vergr. loo. 

2. Fine Gruppe junger Zellen aus Nahrl 5 sung (0,4 Proz.). 
Vergr. 500. 

3. Sporen in Nahrsalzl 5 sung von i Proz., keimend. Vergr. 300. 

4. Zellen zumXeil mit Sporen (s) aus Nahrsalzl 5 sung von i Proz. 
Vergr. 500. 

5. Junge Zellen, sich teilend, in NahrlOsung von 0,4 Proz, 
Vergr. 500. 

6. Zellen aus NahrlQsung von i Proz. Vergr. $00, 

7 a— c. Zwei Zellen in Schwarmerbildung begriifen ; a 3 Uhr 
35 Min-, b 4 Uhr 15 Min., c 5 Uhr; 5? Zellsaft. Vergr. 500. 

8. Das obere Fnde einer schwarmerbildenden Zelle ; das chloro- 
phyllhaltige Plasma in 2 Stiicke durch eine Zellsaftvakuole 
(z) getrennt; das obere Stuck in Teilung begriffen, das untere 
(p) noch ungeteilt. Vergr. 500. 

9, Junge Zelle, die Schwarmer entleerend. Vergr. 500. 

10 a— f. Schwarmer a — c in Wasser. d—f in Nahrldsung von 

I Proz. Vergr. 1000. 

11 a—b. Schwarmer copulierend; iic. Zygospore. Vergr. icxx). 

12 a— e. Zellen aus Parthenosporen entstanden ; a Partheno- 

spore eben gebildet ; b nach kurzem Wachstum wieder 
Schwarmer liefemd; c — e junge, vegetative Zellen. Vergr. 
500. 

13 a— c. Zygoten; a, b von der breiten Seite gesehen; c von 

der schmalen. Vergr. icxx). 

14. Keimung einer Zygote. Vergr. 1000. 

1 5. Fin Stuck einer vegetativen Zelle ; a Amylonkem, n Zelh 
kem. Vergr. 1300. 

16. Fine verzweigte, schlauchfbrmige Zelle aus NahrlDsung von 
0,4 Proz. Vergr. 120. 

Fig. 17—^19. Botrydium granulatnni dreville. 

17. Junge, kugelige Zelle aus einer Zoospore entstanden in Nahr- 
Idsung von 0,4 Proz. ; die dunklen Punkte in den scheiben- 
formigen Chromatophoren sind Pyrenoide. Vergr. 5 CX). 

18. SchlauchfSrmige Zelle, ebenfalls aus einer Zoospore in 
gleicher NahrlSsung entstanden. Vergr. 300. 

19. Fill Stuck einer schlauchfbrmigen Zelle; a Pyrenoid (durch 
dunkle Farbung hervortretend) ; n Zellkem. Vergr, 13CX), 






Tafel II. 


Tafel H. 

Fig. i“8. Conferva miiior llelbs^ 

Fig. I. Das Stuck eines Conferva-Fadens. Vergr. looo, 

„ 2. Ein Fadenstiick in Zoosporenbildung begriffen. Vergr. lOoo. 
„ 3. Ein Fadenstiick in einer feuchten Kammer alimUnlkh in 
verdiinnter Nahrldsung eingetrocknet, im Beginn, sich nach 
Befeucktimg etwas zu zerspalten. Vergr. 1000. 

„ 4. Ein Fadenstiick am Rande einer lange stehenden Wasser- 

kultur; Zeilen in den Rubezustand iibergegangen. Vergr, 
1000. 

„ 5. Solche Dauerzellen in NUhrl 5 sung keimend. Vergr. looo. 

„ 6, Einzelne Zelle mit eben gebildeter Zoospore. Vergr. 1000. 

„ va—c. Zoosporen von Conferva. Vergr. 1000. 

„ 8a— b. Zoosporen eben keimend; c — d junge Keimlinge. 

Vergr. 1000. 

Fig. 9—14. Bumilleria sicola Borzl. 

Fig. 9. Ein Fadenstiick, sich teilend und in einzelne Zeilen zer- 
fallend. Vergr. 500. 

„ 10. Ein Fadenstiick, Zoosporen bildend. Vergr. 500. 

„ II. Ein Fadenstiick in Nahrlbsung von 0,4 Proz., am oberen 
Ende verzweigt durch die LUngsteilung der Endzelle. 
Vergr. 500. 

„ 12 a— b. Zoosporen. Vergr. 1000. 

„ 13 a— d. Zoosporenkeimlinge; b sofort wieder eine Zoospore 
erzeugend; d durch mehrfache Teilung einen jungen Faden 
bildend. Vergr. 1000. 

,,14. Eine Dauerzelle einer trocken gewordenen Lehmkultur. 
Vergr. 1000. 

Fig. 15—20. BmnlUeria exilis Blehs. 

Fig. 15. Ein Fadensttck, im- Begriff, in einzelne Zeilen sich zu zer- 

f palten. Vergr. 1000. 

in Fadenstiick in Zoosporenbildung begriffen. Vergr. 1000. 
„ 17. Ein Fadenstiick aus einer Nahrldsung von 0,4 Proz. Vergr. 
1000. 

„ 18 a— b. Dauerzellen aus einer trocken gewordenen Lehmkultur. 
Vergr. 1000. 

„ 19 a— c. Zoosporen. Vergr. 1000. 

„ 20 a — c. a Zoosporenkeimlingj b sofort wieder eine Zoospore 
erzeugend; c nach Austntt der Zoospore. Vergr. 1000. 

Fig. 21— 24. Hoirnuddum flaecidimi (Eg.) Braun. 

Fig. 21. Ein Fadenstiick in Zoosporenbildung begriffen. Vergr. looo. 
„ 22. Ein Fadenstiick aus einer Nahrldsung vono,4 Proz. Vergr. 1,000. 
„ 23 a— b. Zoosporen. Vergr. 1000. 

„ 24 a— b. Zoosporenkeimlinge. Vergr. lOOo. 

Fig. 25— 29. Hormidium nitens Mene^hini. 

Fig. 25. Ein Fadenstiick aus NUhrldsung von 0,4 Proz. Vergr. 1000. 
„ 26. Em Fadenstiick in Spaltung begriffen, Vergr. 500. 

„ 27. Ein Fadenstiick in Eongorotidsimg. Vergr. lOoo, 

„ 28. Ein Fadenstiick aus Nahrldsung von l Proz. Vergr. 500. 

„ 29. Keimlinge von Zoosporen. Vergr. 500. 








Tafel III. 


Tafel Hi. 

Fig. 1—13. Stigeoeloniiuii tenue KiitziHg. 

Fig. I. Ein Zweig in Zoosporeiibildung begriifen. Vergr. 300. 

n 2. 5, 5} ), j, ICXX). 

„ 3. Ein Thallussttick aus NahrlSstmg von i Proz. in Wasser 

einseitig beleuchtet; der Pfeil giebt die Richtung des bei 
dem Versuch wirksamen Lichteinfalles an. Vergr. 300. 

4. Zoosporen eben anstretend. Vergr. 1000. 
j,' 5 a — c. Zoosporen. Vergr. 1000. 

„ 6. Mikrozoosporen. Vergr. iocx>. 

„ 7. Zoosporenkeimling im Wasser. Vergr. 300. 

8. Zoosporenkeimling aus Nahrlosung. Vergr. icx)0. 

„ 9. Eine Dauerzelle aus einer Mikrozoospore entstanden. Vergr. 

lOCX). 

„ 10. Keimtnig einer Dauerzelle. Vergr. 1000. 

„ II. ZellkSrper an der einen Seite zu einem Stigeocloniiimfaden 
ausgewachsen, aus einer keimenden Dauerzelle entstanden. 
Vergr. 500.. 

„ 12, Keimende Dauerzelle wie bei Fig. ii. Vergr. 1000. 

„ 13. Ein Fadenstiick mit Mikrozoosporen. Vergr, 1000. 

Fig. I4““I8. Drapatnaldia glemerata Ag, 

Fig. 14. Zoospore. Vergr. 1000. 

„ 15 a — b. Mikrozoosporen; 15c eine solche ohne Wimpern; 

15 d zur Ruhe gekommene Mikrozoospore. 

„ 16 a— e. Mikrozoosporen kopulierend; a 10 Uhr45 Min.^ b li Uhr 
15 Min., c Zygote 3 Uhr, d eine andere Zygote, e ein anderes 
Kopulationspaar. Vergr, icxx). 

„ 17 a — d. Dauerzellen (Parthenosporen) keimend. Vergr. 500. 

„ 1 8. Ein Fadenstiick mit Dauerzellen aus dem Schluchsoe. 
Vergr. 500. 

Pig. 19—22. Aphanochaete re pens A. Braun* 

Fig. 19. Zwei Algen auf Cladophora aus einem fiiefienden Brunnen. 
Vergr. 500. 

„ 20. Eine Zoospore. Vergr. 1000 . 

„ 21. Junger Faden, aus einer Zoospore entstanden, im Wasser 
kultiviert Vergr. 500. 

„ 22. Junger Faden, aus einer Zoospore entstanden, in Nahr- 
losung von 0^4 Proz. kultiviert. Vergr. 500. 
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